





































し、その~凶 コンクリートの品介、合水中、気温など) を ~jlJ11する。次に、
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1. 2. 1. 分析対象



























































































導モデルの数fffFJj交必要である。しかし、合水中分布や宅~J;ll人JJ I ~ )Jなどの分.(IJ
も件られるため、乾燥 L学などの分野で盛んにJlJし、られている。





pcaI=V(入VH) (1. 1. 1) 
を解けば構造体の似j支を fiJlJできる。たとえは、 Calhourl)は、ロックウール被
地された鋼板について、 Brewら2は金属製版似について式、1.1.1)によりilutJ立
1) Calhour.P.R. "A COl1putcr moclcl 10 SllnulalC fire tesung of non事combustlblclalcnals".Journal of 
Firc Scicnces. Yol.l.pp.221・229.1983
2) 8rcin、D.‘Sccgcr.P、G."lIcal conducllOI 1 I¥sulatcd Il1ctal roof dccks dUrJlIg firc A cornputeliolal 
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されているのが特長である。 雌井の式(1.1.2)を時!日161[s ] 1riに足分化し
ここに、 1'は鋼材の断tfi的[m2]、仏は鋼材のi密度[kgm3J、ι¥は鋼材の比熱
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1. [min. ] 
!竃 L、p，d，w‘隻 IJ"p，d‘WE
. K(A; -100) K8f 
(1. 1. 3) 





Fig. 1 1 2のように、式(1.1.2)により得た温度経過曲線を、 100"Cの時点で
人だけずらすことを従来している。この)J法は、耐火被桜材11の水分が全て鋼
を加えた似を耐火時Il¥Jとして定義している。式(1.1.5)の分子は耐火被桜材中
に合まれる全合水;止を、分 I:tは耐火被覆材内部の熱J.'.t流 ;f~ (伝i土JI'(iを除く )を
3)藤井l. .、 性または梁の耐火試験における鉄竹温瓜 1.'1(.の理~~"I'n= 、日本火災学会論文
弘、 VoLl1(1)、pp1・21.1961
.f) Pcttcrsson.O..Magnusson.S.‘Firc Engineenng of Slccl Slructurcs， BullctlO No 52. Divlslon of 
Structural Mecharllcs and Concrelc Consrtuction， Lund Institutc ofTcchnology， Lund， Swcden， 1976 
5) European Con、'cntionfor ConstruclIonal Stcelwork (ECCS). Tcchnical Commllce 3， Europcan 
R.::commendations for the Firc Safet} of Steel $1 ructurcs， Elscvlcr Pubhshl1g COl1pan). 
Al1S1Crdal1，1983 









法か取られることか多い。秒IJえば、川地10)はコンクリートの判阪をFig.1 1 3 
にぷすようにnJI'(に分jilし、各JI'r，ごとの熱収支式を導いた。温度が1000Cに
注するまでは、 砂くノ己の熱{ム吟}i梓.式(1.1. 1)を五分により解いて温度 i二万-を
r:l・~~~. し、 i/rÓ. J止か 100 "Cにii した附は、 JI" j 内に合まれる合水が蒸発するには合
う熱id-が流入するまで制度か100"Cに似たれるとして計算を行っている。
Rudolphら19>、Schleichら20)、Munukutla21)らによっても提案されている。
1. 1. 2 熱水分1.iJ時移動モデル
熱水分1.iJ 0与移動モデルは材料を多孔材として取扱い、熱伝導とともに水分の









F ig. 1 1 3 川越のモデル
2 ? ?
??• • • • unexposed 
surface 
.- ー ーー -ー__. 
/ 、ふ Ah)~
diffusion ・9‘'
convect i on "-- ~ー ~ー、~、
-ゆくノ乙形状のコンクリート版j
deco叩 osition
/i f -_，.. .-
)'i松は1 12 ，、川地と 1.1J じモデルにより:次Aの[1'(うどがi~襟系および1TJ筒雌際系
についての定式化を行い、数イ，i(解析を行っている。紡*は、コンクリート被位
された11 J~'J鋼科の耐火実験結*と比較され、良い -j女が得られている I:J )。 川
越 -J7訟のモデルは、，H'算機か?1えした今1では比較的簡易に仇造体の悦j立予
測ができるためJLくJI~ \られ1~. i:>)、故近では有限袋ポ法による定式化16)もなさ
れている。また、川地 - JY松のモデルとて:~:f"liなモデルは、 Wickstrom l7 ) 、 Lie l8 > 、
skeleton 
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Standard Firc. ECCS Pubhca!lol No 12.19l0 
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1979 
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る場介 (以 卜では、拡散対流モデル)とに a応分けられる。
[ :， '-WJの代A(I/~ な研究として、 J非|ド:1吸g段Q~泊治守守fit判性i主:の 格粉}キ桁杭tf立削1'[{，体本の充h凶'!)( 
した州栄らの吃jωl，以td!:IK4モデ/ルレ21lω3叫)が挙挙.げられる。乾燥がある科皮進行し允lUW;
ムIfliに近い加分か完全に乾燥した後には乾燥rflj 乾燥部分と i~i間部分の坪 ríli 、
か形成され、乾燥IfiÎへの熱供給速度と乾燥l(lIで発生したノ1</~公が材料ぷ rílÎへ砂
1Mするj創立により乾燥述肢が決まる。この1年の乾燥述Jtを予測するため、





































Fig. 1 1 5 乾根 .Jfi;モデル (桐栄)
26) Glueklcr，E"L..Da~an.A.‘Hayes， F.. Klrnc.C .T "・
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位消求論文、1978
31 )松本街、 r i昆丸 、新建築学体系10 (環境物理)、第3市、彰|前|、 1984
』校体を乾i~J~ 'If(;に分けて解析を行うjj1RはDayanら、Turnerらによってもぷ
23) LlII'J品位、野本法人、ステファン問題、産業t411}、1977
14)桐栄良 、林{.j也、 k谷川吋、 fp並白、 i日中資俊、 粒体および粉体材料問の減率乾燥第
2段の機構 、化ヴ1・1.学、 VoI28(6)、pp458・.t67、1964
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YoI29(10)、 pp771・77続、 1965
8 9-
仏 ajaμ4fM U =マ(入14¥7μ)+ ¥7(λ1 ¥71) 
みμδ1 r..δT dl ド (1. 1. i) 
をJ5・え、各々 の拡散点程式
ここに、 rU!1)は、IZ.筏i-;'1 ilUt~ [m31 m3 ]、λは化学ポテンシャル勾配に対する水
分伝導卒、 λ はil，1J交勾配に対する水分伝導率である。また、熱移動に対しては
δ"zV(IJVM)ー Rl'dl . - 崎 (1. 1.9 
みl'
pc: '~'. = ¥7 { (λ+LλTg)¥77}+¥7(Lλ附Vμ)
dl 
d¥' = ¥7(D， ¥7け+R，. 
dt 市
(1.1.10) 
(1. 1. 8 
と;別式導の式











tlIJ心、?与をtfLYA・1j紫法により ';1算する}i法をぶした37.3810 ，'i 11らは収政wの内の
組出j支W(.f/í' :19 Jを J:主体と l助法物の熱 ・ 水分U.~符を合めて行っている。 針J I~は喰休




pc ~.:_: = ¥7(λ¥78) -LR， 。I 、 ? ? ??? ??• ???• ? ?， ，、 、
32)松本街、 íI!誕の il~丸問題とその現象の解析 、1本li!3範学会第21ilJ熱シンポジウム、
pp.1・20、1991( 1怯な成以のリストが掲載されている)
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74、lリ 1
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これらの拡倣モデルは、常温からせいぜい 10 0 OCfll~皮の制度範IJIJで適JIjさ
れており、火災時のように温度庄が大きな場介には述l川しづらい。






Fig. 1 1 61こぶすように実質部とツif隙に分け、ヤ附(111の放水、ノ1<;決公、ア主主iの
移動式とエネルギ一式の4つからj点るモデルを従来した。水分修ilbは公判の1<
兆九の拡散および対流によるものを JSla し、 t政~Il水分の移動は1l!~倒している 。
また、 Jl，jI折、ド衡の仮定により公判!の水み丸と放~II水分は75・に吸Ji 千衡状態とし
て取り倣っている。
~~) SlIglyama.S.‘Hasalani.M・.Nakamura.M. Monshll<l l' KI)Olanl A "f:.ITccls of surfacc rcsistanccs 
on slIllltancols hCal and mass Iransfcr 1 porous sollds ¥¥llh phelSC changc"、InlcrnalionalJournal on 
Ilcal and Mass 1'ransfcr. Vol.17、pp.899・907.197~ 
~5) Harmalh) 1'.Z ."SIIl111tancous mOISlllrc and hcal transfcr 1n pOrollS systcms wilh pcrticular 






































。(p川}ゆ)• r>/_ .，._ <""71)¥ r11_J.._ "r1 p，. ¥ . _ d中+ V(p仏、.対ψ}κ[)VP勺)輯Y'(いEゆp仏‘Jρlυf)Y'















員+Y' { p.( 1 -'1 )κ(lY'P} =0 
1 
(1. 1. 13) 
1 dT {p，，~ゆCp 、+九 (Iーψ)恥い+仏(ト中)Cp切+仏(l-E)cJJ 
+Y'[{p、ゆ+p，(l-ψ)}KυVP]。P . dd> 嵩Y'(λY'T)+κ(1 (Y'P)・+aI-LP"γ
1. 2. 1 法礎式
(1.1. 14) コンクリートをFig.1 2 1にぷすように多孔材料として倣う。その実質却は
納付材、 tll1'J材、セメントペーストから成り、セメントペーストの-部は車内til







46) Plumb.O ，A .Spolek，G .A .Oldstcad，B .A. "Heal and mass transfer 11 wood dunng drヲ1ng".
Intcrnallonal Journal on Hcal alld Mass Transfer. Vo1.28. pp.1669・1678，1985 
47) Turncr.L. W .Iltc.M . "Convcctivc dr)ing of a consolidalcd slab ofwet porous material 1ncluding Ihc 
so叩110nregion". Inlcrnallonal CommuOlcal10n on Hcal and Mass Transfer. Vol 17、pp.39・48.1990 
48) Stal1lsh.M.A .SchaJcr.G.S ."A malhcmal1cal modcl of dl)llg for hygroscopic porous mcc!la". 
AIChE Journa!. Vol 32. No.札pp1301・1111.1986 
49) Nasrallah，S . B .Perre.P.， "Dctailcd sludy o[ a lllode1 of heal and mass lransfer during convcclivc 
dηI1g of porous mcd1a". 1nlcrnal1Onal Journa1 on Heal and Mass Transfer. Yo1.31， pp.957・967.1988
50) Chen.P・.Pc1.D.C.T ，" A mathemal1cal model of dl) Ilg proccsscs"， InlcrnallOnal Journal on Hω1 and 
Mass Transfcr. Vol.32‘pp.297-310‘1989 
51} Huang、C..L..D.‘Siang，H.，H.、Best.C、H.，"Hcaland moISlurc Iransfcr 11 concretc slabs". lntcrnallonal 
JOlllrnal on Heal and Mass Transfer. Yol 22、pp257・266.1979
52) Huang.C.L.O ."Mulu-phasc m01SIurc transfcr 1n porous mcdta subJcclcd 10 IcmperiHurc 
grad1cnt"、lnlcrnallonalJournal on Hω1 and Mass Transfcr. Vol 22. pp. 1295・1307，1979 
53)1 Huang‘C.し.0叶 Ahmcd.G.，N.Fcnlon，O、L."Rcsponscof COlcretc wals to fircへInlcrnallonal
Joulrnal on Heal and Mass Trans(町、 Vol14、pp.649-o61.1991 
54) Sahota、M.S .Pagni.P .J ."Heat and mass Iransfer 1n porous rnedia su匂cClcdto fircs". Intcrnallonal 
Journal 01 Hcat alld Mass Transfcr. Vol 22. pp 1069・1081.197<) 
55jl Harada.K .Tcra1，T..判 JmericalSimulations of Flrc RCSISIClncc Tesl of Concrctc Slab"，巳主主位主
主!盟主主・ Vol2， pp 901・911‘1988









これらの刷象を~').但して、以下にポすモデルを JIJ ~ ¥る。モデルは熱、混合ガ
ス、ノ'1<~i主主L、物J1j1 I!及 ~(i /1<、結品水の 5 つの~え文式から/~る 。
このとき、 Fig.1 2 2の微小体砧dxd}沈での熱収文を考える。微小体検へ単
位Il.r1¥1あたりに流入する熱j止は
dA(x，y，=) δ8(x，y，=) .1.. L '¥ a8(x，y，=) 




. a8(x+dx，y，z) .J...I_ '¥ a8(x，y+dy，z).J.._)_ '¥ a8(x，y，z+dz) 一入 内 dydz一入 '/ . -/ ，- dxdz-入 dxd} (1. 2. 4) 
~ ~ ~ 






. d 1 ffus 1 on ' 
pore 
water adsorption I fl vapor ， も
v-4 physlcally F dlffUSlon desorption ρ lt・〆ρ ρ01・adsorbed water o ~' / 
‘ -water of decαIIPOSIt，uz'j i ρ01t'J/J /JO w 
crystal 1 Izatlon C 1' r 
Ir'沫の流人熱JA:が、相変化と温度 '-.jf'.に使われるので、
。
(pc '~，. + LJ?，¥()ro + LdRdcmJdx，砂'dz。I ''''1' ~叫"'y
。8(x，y，z).J...J_ '¥ aS(x，y，z).J..1- '¥ aA(x，y，z) . -A .，.、 dydz-λ'/，- dxdz -λ dxdy 
ax 司y az -
‘θA(x +位、y、=).J.，_j_ . ， a8(x，y +d}，=) 1..L ， '1 afl( ~，y，= +dz) . './' -， dyd;: +λ'./. -'/' -， d~dz +λ 仇 dxdy
~ ~ ~ 




ρ 。 ????? ? ?， ， ， ???，ー、 ， ? 、， ， ， ?， ，?、 ??，???、 ?， ???
? ? ??
、。?? ? (}. 2. 6) 
F ig.1 2 1 コンクリート内の熱と物質の移動のモデル を{!}る。
(/--λve (1. 2. 1) 
dx 
Q川 園Idz 
1". '~ dy 
q y llQ35 
( 1 )熱収点; Z 
材料内の熱移動の形態として、伝導熱流q[W m2] 
のみをJ7える。
ゾj 、 ~f!j或 l付郎ては波状/1<のm~:(i とネJhil111くの熱分解か，，- じており、 tit{立時間
あたり IP.{何本払あたり
x 
Fig. 1 2 2微少体粒dxdydzでの熱収支









1 4 I 5 
ud 10 X 10-8 _ _ ， R = ._. = . -. -. - . = 10-' 






























56) Scheidcggcr.A.E . Ihc Ph， sicsof Flo¥¥' through Porous Mcdi~. Chaptcr -t. Third Edition、Univcrsit)
of Toronto Press. 197-t 
1 6 






Po dl" = -N..dcm (1. 2. 13) 
ここに、 wcは結品;1<の合水準[kg/kgJ(1 0 5 "c絶乾状態を法唯)である。






る。 Langmuj r57)は平衡点からのずれに吸着速度が比例すると仮定した。 定ー・の
蒸気圧の下で材料ぷ耐のl吸着峰に単分 [-1肢lfが行われる場合、 Fig.1 2 3に示
すようにある時点での吸持母をuヘ吸若雌のすべてに1及活した状態での吸お:II
を)lV"耐とする。
• water vapor 
desorption • 
• ・-.-k11・k'1
open sites 色 dsorption IZ17r 







Fi g. L-2サ Langmulrの吸着速度式
吸着の速度定数をk，、脱着の速度定数をんとすると、吸清速度とj批清速度は
それぞれ次のように表せる。





















CSH → I~C~S+ H~O 
R， =k， (wlTW( - w) (1. 2.14) 
R2 = k2協 (1. 2.15) 
R龍馬 -R，
= k2w -k， (wma. -w) 
Table 1 2 1 れthill/kの熱分解(1.2. 16) 
。書 K224q-kl(Mm品 -weq) (1.2.17) 
コンクリートは多成分系であり、その均分解反応はhiJI.HtダIJ(J:lに複数のJ.xI，i:、











R = (k， + k、)(W-Ueq) (1.2.18) 
となる。ここに(kl+k~)ははかけの述j立広数であり、吸おと脱おそれぞれの泌
j支定数の和となる
Langmu i l'の述UJ[AIよ、 ii.分(-，股'.1吸弟二の以一介について導かれたが、多孔'f1材料
への兆九l政府にも述!川できることが知られている58)0 Macsa i n59)は、実験|切
にIrilJrt1tの .iili J文式をJ(fいている 。 本研究で取り扱うコンクリートの火災時の)15í~"t
述JAr lこも、 LangmuirのrlIJjtAが~mできると仮定し次式で・脱届:述J tを表すv
ペIMJP=aptJM (1. 2. 20) 




R""p = Y ( W Weq ) (1.2.19) 1. 2. 4 その他の関係式












P.， = .:'" 
~ 
IU 
(1. 2. 2) 
ここに、 Hはユニバーサルガス定数 (= 8314[J/kmol 
• 




59) MacBeIl.G.¥V .Z Ph~s Chcll1 .6X.pp 472・.190リ







MP +^イ P.P，. =仏 +pdz.，--
A “ RT 
(1. 2. 23 続以下において第二穐の境界条件 Robin条1'1-)が成りす:つ場合をJ5aえる。境
yj.での熱収支をJ5・えると、 Fig.1 2 5のように似域内部へと伝導する熱流は、
tAYAへ流人する対流熱流およびふく射熱流の和にちしい。
となる -ん、タルトンの分1:の法員IJより

















(1. 2. 25) material surface 
Fig. 1 2 5 熱収文式に対する与LYH条件
となる。
以 I..ìd!へた|対係の他に、各々の物性他は温度、全1 1: 、/.I<~主主L分正、合/.1<*に
依イf-して変化する。それらのJ下剤1は次草で述べる。
すなわち、









ここに、 8"m" (まぷ凶気ガスの温度[OC]、 "'1は抗以上のyIQにおける内向きん'I['J
1i位法線ベクトル[m]で・ある。 q，Jは&.1(1Iにl吸収される li:l比のふく射熱流[Wm2] 
であり、み1tI公のガスをふく射に!処してはj火色体とすると
q，..d = e，σ(7ニIb-1叫) (1. 2. 27) 
y でぶせる。ここに、 σはステファン竺ボルツマン定数(ニ4.88x 10 B) [W/ m2• 
K4 ]、 T(・8+ 273)は絶対温度[K]、eは総合ふく射;料]であり、材料ぷ而と労IJfl
幻ガスのふく射;t~をそれぞれeo [ ]、 e.[]とすると、次式でぶされる。
l 




(1. 2. 28) 
式(1. 2. 26)は絶対混度の四乗を合むためそのままでは取扱いづらい。そのた
め、絶対話411:の同乗の主を展開して線形化すると次式となる。
q，od = e，σ(乙Lb+7・2)(乙附b+ 1)(8ゅ-8) (1.2.29) 
X 
式(1.2.29)を式(1.2. 26)に代入すると、境界条例:は抄く式となる。
Fig. 1 2 4 領域Qと坑界r
( 1 )熱収点:




2 0 2 1 
』
h=九+久












-J)"(一、 +ν)=h、(，: I~.."mb -I~， ) 
T OFJq OFJq7岬 Ih












。I~， h J~， ，^  '^ h.， T 
一 、= : ( 0 e 附削'，b一8) + ν (.: P.凡，ヘ'.'‘“川，aみF叫~入 7 σ f)、〈川 (1.2.36) 
とおく 。 なお、ぷ面が被彼されている場合には、ム =0とすると、
δP.. h 1ρ 3 
-‘=、::(B犬‘
dl






























F i g.1 2 7 /1<;長公収支パに|則する境界条件











研究-f{' 熱移動 ガス対流ノkJ宗主L 減水移動物J1HI段1結dlljkの
拡散 水の脱行熱分解
j路jF O ×パ x x x 
PetterSSO!1 0 x x x x x 
川越.)1松 O パ x x x x 
松本 @ 0 0 0 0 (0) 
杉l1 0 x 0 0 @ x 
Harmathy @0 o x 0 x 
本モデjtf---o- 。 議機。一一- 0，綴線 。
















コンクリー トは、セメントへー スト、調1I'}'J-材 r妙)およびキIl竹材の泌合物て
あるため、熱 ・ 水分(r'~な物性11在は使用する骨材の傾斜と lJ-に大きく依ιする 。
ゆえに、コンクリートの調介からその物性偵を推算することが必安になる。本
節では、そのん訟をぷす。計算に必要な他としては 休航比熱 pc 、絶乾密
度 (Pn) 、熱1L、将ヰ~ ¥λj、透気ギ (K)、水蒸気拡散係数 ([)、)、液状水拡
散係数 (/)，.)、、|乙抑f合/.1<+~ (W 'q )、結til/kの分解j主役のパラメーター (A.、













2. 2 絶悦街j立 .-f4-，h'i比熱 ・空隙ギ















fresh concrete hardened concrete 
コンクリートの磁化モデルFig.2 2 











???? ? (2.2. 1)， (2.2.2) 
P. 





W_. W_. xO 25 
九=にm+Vム=山+
Pcm P . 
(2.2.3) 
となる。
ここで、材料か絶乾状態( .般に、 10 5 Cの.il1H臥位保かで乾燥させ1( :，:と
なった4人18 を与える。このときには、常隙"1には物.f11!吸お水か合まれておら
ず、ツトi隙中は各構成材料の体績をづIt、た伐りとなるから、
Eo = 1ー (Vo+に+ん)
ー .W W W W x025 
= 1-( "十九+…， + C"， ) 





V w Po =九九+Jl，P. + VcnrP nr + li...P . (2.2.5) 
Vcw 
V(;m 
v sk (pc)o =九九c"+ VsP c.+ ~':mP，mc(m +に仏凡 (2.2. 6) 
V 
b 
ここに、 Cは比熱[J/kg.K]で・あり、添え.{:a， s.c. u:，ま机1'J'材、納付材、セメント、
水をムす。
れ桃成材料の常度、比熱をTable2 2 1に〆j司 。?十ijえはノ'.1<i~i:換法による測定
例2)、比熱は?;:組付近での液体混合仏・による1(1.3>である。比熱は凶皮により変V /J 
2)}J;!川干1典、'，1.崎11'-、-!i-)十俊夫、 コンクリ ー トの 1:'~ilul. U ，Jの熱物判官((に|到する研究 、立会
笠宮立会近畿土問i研究報作文、第29~;( ，1I神l 系)、 19 l{9
1)ゐ)1・俊人、松ドJ抜本、}J;!I和典、正払臥;似 a、 lfì殿、向。j火d験II.~ のコンクリ ート体内の熱






















!日j人玄A;(t 2500 896 
lxJsIJ 総首長イi'l1砂山 2690 829 
1:.j槻 妙計 3600 862 
vLj山 流紋岩質能付凝!米行 3600 858 
城|場 チャート質以れ 4000 828 
アサノライト 人[:軽Uff材 1550 795 









_ p()w _. -
-() 
P . 
(2. 2. 7) 
(2. 2. 8) 
密度と体枯比熱については、物理吸清水のJI(止と熱容はを}JIlえることにより、
P -Po + PoW (2.2.9) 
pc = (pc)、+Pn"に (2.2. 10) 
を得る。
4)Lie.T.T .Firc and B盟旦並益pp12. Applied SClcncc Publishers. London. 1972 
ー28
I:ljtLtで-は;結111k 水和水)が熱分解により失われるため、ヤ隙が拡大する。
Fig.2 2 2'こノjミすように、キJi品1J<のの桟イjミ;iplf子が1ふ[m3m3 ]のII.~; を)6'え ると、
となる。
E軍 1-(九+1/，+V +r....~ ~... ) 
"EI) +(1-1ム )I '~
p車九九 +v，P.， + V.κC"附，仏m +1仏ムμ!κ二い.P仏鞠
= p(J-(1-1ム)戸r，旬"P. 











at high temperature 
Fig.2 2 2 r:~温時のヤ~I~~t ，t~ 










Table 2 2 2にぷす調合の普通コンクリートの街皮、空隙，t~、体杭比熱を俳
n:した。単位作品FFほから式(2.2.1)--(2.2.3)により体積比率をr，¥:Hするとぷ
の松イ{欄の体積比を得る。これを式(2.2.13)--(2.2.0)に川いて 10 5 OC絶，;吃










長id比 I削立容積需品 密度 体積比 ←-
官 t、 kε1m3 bulk kg/m3 m3/m3 bulk" λpr v kg/kg cement pr 1-v 
fll'~'J・材 3. 43 967 2690 O. 360 paste λP s 「
細'Ij..f:，.f 2.91 821 2650 0.310 
skeleton λsk 1 -v セメント 1.0 282 3150 0.090 pr 
/}( O. 63 (実砧本〕 t 
(0. 25) 71 1000 O. 070 O. 829 l-V (水平日ノj()
λ 、 mortarλa a (余剰)1<) (0.38) 107 1000 O. 107 (フ主隙率) ggregate s ーっ 可
述行常九 O. 0 。 。 O. 086 O. 171 Vs 
2280 1.0 r coarse 
r 
ト(調介時) λ λ 2180 1.0 aggregate a V C 
(虫色乾状態) a 
セメント:j1i' ill1ポルトランドントセメント constituents over aU 
釧，'，;・材:ifJiJ iいr七本山除出砂、 ffL'fj'材:緑簾イi質砂岩 (長尾山) Fig. 2 3 1 コンクリートの熱伝導率のモデ.ル
Table 2 2 2 コンクリートの調合例 (??通コンクリート)
制度。[OCJ 
妓イ長率μ[J 
105 150 200 300 400 600 800 
1. 0 O. 89 O. 86 O. 67 O. 63 O. 1 0 
Table 2 2 3 結品水の残存2宇
f 
dispersed phase 
/ cont i nuous phase 
rj 
λ1+2 3000 






• 10 vo i d




2000 two phase mixture equivalent single phase 




Fig. 2 3 2に示すように、連続中日と分散キtIを任怠の;りIJ令で混作した材料の等
価な熱伝導率を推算するjj法は多数ある。最もfP-純なJiytは、 iA紋.rlと分;抜本1I
の熱抵抗を l立~IJ合成する )J法で、~続中ffの熱伝導率をλl 、分散手11の熱伝導本を
λ句、分散相の体積比をyとすると、
0 
o 200 400 600 800 
temperature [OCJ 








(2. 3. 1) 
2. 3 熱伝導;.y.{
2. 3. 1 コンクリー卜の熱伝導ギのモデル となる。 l[t~ìJ合成は~続中[1と分散中1I とが熱流)j[rlJ に出列に配附されていると近
似することとて~';fdljで・ある。反対に、述統相と分flxfllが熱yJ1i)j [rl] に、l f;. ~IJ に配 ii'l: さ
れていると近似すると (、lfz9'リ令j点)コンクリー卜は、半I付-材、制竹材、セメントペースト及びヤlmから成り、こ
れら構成材料の比中によりコンクリートの熱伝導ギが変化する。そのため、コ





λ1+2 = (1-V)λ1 +Vλ2 (2.3.2) 
を得る。現実には、これら2つの中間であり、例えば



















yolume fractions of dωpcrscd phasc 
V [m~/m3] 
Jefferson 
λ +2λ ，-2九(入削ー λ“)λ=λ ~ 
ι mλa+2λm+に(λ剛一λ。)
λ+2入。 -2v.(λρ ーλJλ=λ. .• . p .' p 


























三デ~ :>c: -. ~ . 
U 戸 Eコ己、h
"Qo"" 








(2.3. 1)--(2.3.8)により，1の;した値をFig.2 3 3にぷすo lt'(ダIJ作成はあ;-小値を、
\l~タIJ~成は以人1"(をうえる 。 これら 2 つを除外した他のJj法-ではV = o--o.
5) Ma'¥¥¥cll J .C . "A TrωIlSC 01 Elcctnciれ andMagnctlS!!}". Vol.I.Chaptcr IX. First Edlllon、General
Pubhshlllg COlllpan~. Toronto. 1 871.(Tlurd Edition、Reprintedb~ Do¥cr Pubhcallons. Nc¥¥ York.195-l 
6) Cambcll-Allcn.D .Thornc.C .P. "The Thermal Conductt¥.向 ofConcretc". Ma朗氏tncof Concrete 
Rcs，ωrch. Vol 1久No-l1. pp 19・-l8.1963 
7) Jc汀crSOIl.T.8. ¥vlI/cll.O.W . Slbbttt.Wム‘ "ThermalCOndUC1JVIl) of GraphllC-SIIJcone Oil and 
Grapllllc-Waler SUSpCIISIOIIS".!ndustrial and Enginccnng Chcnllst!l. Vo1.50.No 10. pp.1589・1592
8) Chcng.S .C .Vachon、R.I."Thc PredlCLJon of the Thermal Conducll¥'it) of Two and Thrcc Phasc Solid 
Hcterogcneolls MI xturcs".1 ntcf'!ational Joumal on Heat and Mass Transfe[. Vol 12. pp 2-l9・26-l.1969
9) Chcng.S .C.、Vacholl.R.1."A TcchllJque for Prcdlcting thc Thcrmal Conductivity of Suspensions‘ 













¥ c(λ， 入I){λ1+b(λ， λ)} 
1λ1ゆ (Ml)+;¥C仏一入1) 





λsρ=λ， (1ー ヲ)+ ヲ































(2.3. 13) 単位容積電量 密度 体積比率
[kg/m3] [kg m3] [m3/m3] 
細骨材 1101 2650 0.416 
セ'メント 551 3150 O. 175 
水和水 154 1000 O. 154 持:J1・ 0.745 
余?弟IJ7]< 6 1000 O. 066 キ:隙本εo言 O.255 
0.811 
となる。
さらに、セメントペーストの部分だけにti: I jすればスケルトン (セメント粒
子+紡品水)と宅隙の混合物と見なせる。ゆえに




Table 2 3 1.モルタルの調合
となる。ここに、入叫はスケルトンの、 λwは空隙の熱伝導本[W/m・K]である。
V prはセメン卜ぺーストli位体積あたりの空隙の体積[m3/m3Jで・あり、 Fig.2 2 2 
を参照すると
粍結l 産地 密度 Va ，UL .iL }J 
[kg/m3] [m3/ m3 ]
人[経泣骨材 7サJ7イト 1550 O. 268 LW 
ゑ-式F; 間人 2590 O. 238 BA 
総簾イ1質砂岩 長尾山 2690 0.247 Sl 
チャート賀貞岩 城陽 2600 O. 228 CH 
流紋日'I1i容結凝!火活 P可烏 2620 O. 320 TU 
砂、"七 両槻 2690 O. 227 S2 イI













測定は非定?iI熱線法により行った。 Fig.23 4にぶすように、I/..~モ50mm 、 l{ さ
100s1mの川筒形の供誠体を作成し、中心IMIj二に II~裕O. 65mmのニクロム線を1!Rめ
込んだ。ニクロム線の中央にCA熱屯対(1白(径O.32mm)を点台:付金した。これを
















Fig. 2 3 4 供u式体
10)似IJ和典、 ，IJ)1俊人、 11
'
崎fl' ・、 r~~ {品時のコンクリートの熱物nil町に|刻する研究
本建築学会近畿支古1研究報作集、第29り(計州系)、 1989
、LI















slope=Q/ (4πλI og.^ e) 
10 
furnace ¥ ¥ heater 
¥ spec I men 
0.1 1.0 10 100 
t i me[s] 
Fig. 2 3 6測定結果の例
このノi法を常温から 8000Cまで繰り返し行うことによりFig.2 3 7の仰を
得た。熱伝導本は 1000C以上の範俳|では:徐々に小さくなる傾向があり、 80 






































ほとんど等しいので、 O. 0 。 200 400 600 
temperature [OC] 
Fig. 2 3 7 測定結果
800 1000 










(2. 3. 19) 
11) Carslaw.H.S.Jaeger.J.c. conduction of H回tin Solids. second edition. Oxford at the Clarendoll 
Pres 
となる。モルタル、コンクリートの各温度での測定値をλ刷、入として k式に代
3 6 37 
人してキIL竹材の熱伝jjj+λ。を得た。結果をFig.2 3 8にノjえすo この似lでも、
チャートがjtiも人きなfi{(となり、人c軒目1・竹材か以も小さい 人然のす'J"材のう








一一一一一LW一一一一一一。。 200 400 600 
temperature [OCJ 













[九] [kg m3J [m3/m3] 
35 1701 0.377 
2 40 1521 0.443 
3 45 1406 O. 485 
Table 2 3 3 供ぷ体 '1ii
iJlI'広告人民をドI以.2 3 9{こぶす。/1<セメン卜比か人きなものほど'って|総本が大き
1 2) 似川.f1l~1J!.， ;)1俺人、 コンクリートの内出自主の熱1ム碍本fHt? }J 1、に|則するItJf光 、且企






















o 200 400 600 800 1000 
temperature [OCJ 
Fig.2 3 9 セメントペーストの熱伝導241およびqp京本の測定結集
式(2.3.14>を入kについて書き出すと次の.次)jf'，'式を得る。



























vr ""14cl/~r 2， 3.21 
とするoq隙の-部を液状水が満たしている I .~:には、故状水がキWIlllに山める
体制比率に熱伝持率が比例すると似与とする。
13)針)1修 、池IJt'i側、脳rC悦郎、 多.fL't1 .illきた材料の 1以前~H.~ 熱{ム4本について 、以全J!
3E:Lbi Ilhl系，;ij文柑;121k、第354号、 1985
3 9 
入p"= f".. 入 ...ot~r (2.3. 2) 
ここに、 λは宅約;{飽和皮(m3/m3]で・あり、絶乾If(弘法司，'.の合本中H kg kgJとは
f、 や寸ザヨ
仏EO
2. 3. 23 
なる関係かある。




1(liA から ill た)~~'J は I(IÎBへ人射するが、全体のうち夫n;.ý.~ (1 -V pr )の古IJ合が距離
/)だけ鮒れたもり汽に人射する。残りのりrの部分については、距離21)だけ離れ
た 1(11 にいl じ比 if.~で人射する 。
ら (po川 TB (ske 1 eton 
QJ 
> (1 -vp~ 
Q2 Vpr (J -V pr) 
ヨー




Fig.2 3 10 多段以色、lえ行前jモデル
これらの斜路のうち第I番目の経路のlE味の放射熱ifrtq，はj火色、1':行出閥のふ
く射熱流の式によりぶされる。
lf - er(J(l~ ーな)
=どr(J(T~~ -1よ)(7~ + l~)(r~ -l~) 
2.3.24) 
1-l) Boltcn1U .S .M .Sa1\\a~ .A .G .Tcoman.Y.."Thc c汀CCll¥'Cthcrma1 conducti¥'lty of high lcmpcralurc 
parttcu1atc bcds -I E、pcnmcllla1dClcrminalion". l.!旦立盟主旦!lall旦旦旦盆I011 Hcat and Mass Transfcr. 
VoU2. No.l. pp叩5・591.Iリ89
15) BOllcnlU .S‘M .Sal\\'a~.A. .G..Tcoman.Y.."Thc c汀∞ti¥'cthcrmal condUCl¥'jty of lugh lernperalurc 
particulatc bcds -Il.Modc1 prcdictions and lhc imp1icalion of lhc cxpcrimclllal valucs". !ntcrnalional 










?，?? (2.3. 25 











(2. 3. 27) 
を仰る。??=:隙全体としては、日1""αの経路が、Ik91Jに必んでいると見なせるの
で
よ、 1.. •• 4eσ7・3D
入rLMy)ト 1(I-vpr)'ー lF4 (2.3. 28) 
となる。




また、 Fig.2 3 9の空隙率の値から、セメントペーストのスケルトンの残#
;.yi 
Vn，(O)-vnr(105) ι(0) = 1-_I':_'_~ ， I'r 
~" ' ， V pr (80) -V pr (105) (2.3.29) 













• No. 1 • 
畠
• No. 2 
畠 No. 3 
0.0 。 20 40 60 80 100 
temperature [OCJ 








0.0 。 20 40 60 80 100 
temperature [OCJ 
Fig. 2 3 12 結dl1水の銭イメネι
( 3 )制'l'Jt~ 
これまでとItiJ憾の刊|闘により、細句-材の熱伝導本を求めるcパ(2.3.12)を細
竹材の熱{ム得本についてJ?きIt¥すと式(2.3.19)と1iJ )~IJのA
t二(λm+2λ，) + 2(入m -入，，)入 =λ P" " m J 
p v.(入m+2λp)ー (λm-λp)















o 20 40 60 
temperature [OCJ 






式(~~.3.14)にJlJ~ 、てペースト部分の熱{ム碍ギλpを仰る。次に、 Fig.23 13の組l
'lJ材のイ1ftと式(2.3.12)により合成し入，を仰る。以後にFig.23 8のtlL竹材の1lf(
と式(2.3.11 >により合成することによりコンクリートの熱伝巧Pt~入ι を得る 。
Table2 3 4'こぶす調介の普通コンクリート、粁川コンクリー卜の熱伝持率は
|二川らにより測定されている16)。この，調介から 1'..iillのん法で折jinした1([を







lji. 1It/:~半杭主比 比重 体払比
[kg m3J [J [m3 m3] 
7I'、 1.00 0.070 
2822 3. 15 O. 090 
8313. 2.65 0.314 




kg/m3] r] [m3 m3] 
851) 1. 00 O. 076 
3042) 3. 15 O. 097 
8813' 2.65 0.332 
4885 1. 55 O. 315 
1749 0.820 
1 )J'( rJiはSet-合J.Kのみ(セメント韮昂の25¥)、2)'，lfj辿ボルトァントセメント
3)剃}I 内 'J;~ ~.I~)除J孟砂、 4 ) 緑簾石'r1砂~.; (kJ己1I、、5)人1.+千:，i1't材 (アサノライト)
Table 2 3 4 コンクリートの，刈介
16) 1.I-fJj"人、午jト俊夫、 |合毅、石似穀、小Itltl也、 1dt光虫、 コンクリートの尚温時の
















K sa 106 
pg 







-・--.ー一ーー 一一一ー 一 寸.-. -. . . .. .
となる。よって、拡散係数ザ[m2/s]の値を106で・除せば透水係数k[m/s]が得ら
れる。




0 200 400 600 800 
temperature [OCJ 
Fig.2 3 14 惟算結-*(普通コンクリート)
?
??
?? (2.4. 3) 
3. 0 












d ~~.、ヘ ーー λp，sk 
.← ー --町二と~一一 .‘・・・・・・・
~Ji .'- ・ _..λJ了一二一← λm-
¥_---. _-'λp -三--
dλpr 
. .ー 1.65 X 10-3 K'-C 523、
K=K'(I+ I 、 pm ， (2.4.4) 
。 200 400 600 800 
ここに、 Kは3EA-ガスを用いて求めた比透気率[m2]、ピは水をJlH¥て求めた比
透ノk率[m2]、Pは平均圧力 (供試体両側の花ノJの千均値)[Pa]である。
2. 4. 1 比透気率と調合の関係
O. 0 
temperature [OC] 










17)岩崎訓明、 コンクリー トの特性、 共立/1¥版.pp.140・142.1975
18) Hamforth‘P.，B."The relationship betw民 npermeabilily ∞cficients for concrclc obtaincd using 
liquidl and gas". Ma只β只incof Concrete Research， VoL39. No.138， pp.3・1，1987 
19)村田二郎、 「コンクリー卜の水密性の研究j、上木学会論文集、 NO，77、pp.69・103、1961
20)林秀行、 鈴木敏郎、沌rJ必己、掘田久人、小島凶樹、 fコンクリ ー卜の透以係数の測定ノJ
法に関する研究 、1本建築学会大会学術講演便集 (中間〉、ムヰ雌、 pp.315-316.1990
21) Langley，A..A.， "The air and water-vapor pcrmeancc of glass-fibre-reilUorcedωnent"， Ma朗氏ine6f 
色盟問tcRescarch‘Vo1.33，No，1l4，pp.18・26，1981
22)神田街、鈴木修、小柳l直昭、 「コンクリートの透気性に閲する 2、3の実験 、主L乙上
基盤主盤、 Vo1.32.pp.376・378，1978
23) Cabrcra，J.‘G.Lynsdale，C.J・."A new gas permcater for measuring the pcrmcability of l10rtar and 
∞ncrete". Ma岡山lCof Concrete Researc!!， Vo1.40， NO.144， pp， 177・182，1988 
4 4 -45 
コンクリートから、 tLi;iJを受けたコンクリートまで合まれる。得られたデータ
には 10 0 0 1;'~. もの IJr.j きが見られた。
-ん、多孔材・料1'のrfitれはKozenyCarman式1，こより返せる






?? 2. -1. 5) 
ここに、 cはコゼニ一定数、 Sは材料の比ぷ山総 f材料 1kgあたりのガスにふ
れる部分の1(1.h'n [m2 /kg J、Eは苧.隙本[m3jm3Jで‘ある。 l式で、比ぷIfrIも，'{sは近
似的に -hi:とJ5・えピ霊(.'/ s-とおくと、
? ，













'1..を ~f っている I劫合には、測定時点で空隙中にかなりのJ1<分 物.f.l1Ir吸お水 か
fTまれていると J5・えられるので、~隙のうち 1 O，._ 4 5 00 、必性条件により異
なる を l l.l~の千万{とみなして似をプロットした
2-l) lIellelor，A . "TCSlillμof concrclc spccimcns for pcrmcabi1ily al cηogcnic Icmpcralurcs"、Ma銅山ncof 
色旦crclcRcω川1，Vol. i4.No 1初、pp.155・162‘1982
25) Hallflor，A ， SlIlh¥an P.J ，E ."Faclors a汀ωlingconcrclc pcrmcablhl) 10 CI"¥OgClllC nUlds".日盤坐盟主
延ζ旦ncrclcRcscarch. Vol 15. No 124‘pp.142-150. 1983 
26) 前私的式、人出 lりj 、後~主義知、大森淑孝、 ぬ強j立コンクリートの物性および耐久性
セメ 乙と扶助1:w、 Yo129. pp 232・234.1975
27) UIλ治、 )11*他人、 低強位セメントモルタルの述ノ州 、セムムヒi姐往生盤、 Vo1.35.
pp 110・lli19お1
2X)横i且!民地、林lE.il、 UIj)1tH'リj、木田利降、 架設後31 11 を鮮.た鉄筋コンクリート矯の1'~
7f品介 、セメ ントコンクリー ト No217. pp 17斗5
29)Nyamc.B."-"Pcrlllc<lbllll~ of norma1 and hghlwclghl mortars".日鎚些!nc_Q[_ζ旦nc代lCRcscarch. 
Vo1 17. No 110. pp 44・51.1りお5
)O)VuonllclI.J . "Apphcallol凶 ofdlfTuslOn lhcoηto pennωblht~ tcsts 01 COIlCrCIC (Pa円 1 DCplh of 
¥¥atcr pcnctralloll 110 cOllcrctc and c田汀iClentof pcrmeablhty)". M銘鉱山cQf c:oncrctc Research. 
Vol 17. No 12， pp 14ふ1'2. 19お5
1 )VlIOrtIlCI.J . "ApphωIIOllS of dlITuSlon thcol) 10 pcrmcablltl) Icsts 01 concrClC (Part 2 Prcssurc 
sallralol1 1じお101 COlIcrCIC ;lnd cocfficlcnl of pcrmcablhl、)"日!!s鉱山cof COIICICIC Rcscarch. Vol.17. 
No 112. pp 1，1・1(バ.1リ85
32)Watsol.A..J .Oycka.C .C.."OI pcrrnωbihty of hardcncd ccmCIII pastcs and concrclc". Maga良incof 




































tJ. --. ー1810 
ー19
10 
0.001 o 01 0 1 
vOld fractlon [m3/m3] 
比透九中と筑間{中の|則係Fig. 2 4 1 
17.64x10 IS (mimmllm) 
c' 草~ 8.10x 10・14 (αver，αrge) 


































J)ν=!( 温度、 L~)J、'押締あ}(ji) (2. 5. 1) 
ただし、 D，'.rel(=2. 56xlO 5[m2/s])は基準温度乙，.(=298.2[K])、)J;唯j正ノJ
Pre/ =101325[Pa])で・の拡散係数[m2js]で・ある。
















f =0. 2 










。。 50 100 150 200 
temperature [OCJ 












2. 6. 1 測定方法
L 





法としてうた用に供されている。 Fig.26 1にぷすように、 -次元形状の供成体
35) 若林嘉 - (!I~ 、 「乾燥過柑における個体内の水分拡散係数の研究j、生主玉之、第28巻、
第 1 号、 196~
36)松本街、建築E主体における熱・水分の同時捗動およびノk分諸般に閲する研究、);(都大学学
位請求論文、 1978
37) Crank.J.Ihe mathcmatics of diffusion、pp.232.1956 
33)Szckcly.J. E¥'ans.J. Sohn.H..Y.. Qas Solid Rcactions. Acadcmic Press‘New York. pp.23， 1976 
34)化学仁?:協会編、化学て学便覧 (新版)第4版、 ppA7、196. 





























Fig. 2 6 1 
w， w 
area この実験条件は‘次点の液状水移動の式
。w d... dw 
z(DM) 
δ1 dx' ~ dx ろ/ηi 
合水中分布の例
(2. 6. 1) 
(2. 6. 7) 
となる。なお、式(2.6.7)の積分仰と勾配を数航的に1.接持1rliすると特に数イIn
微分にfl~ う誤ぷが大きく介存ーする恐れがある。そのため、式( 2. 6.7)を変形し
て般小て乗法により拡散係数を求めるJj法がHallにより提案されており38)、次
節の値はこのJj法による。











となる。与LYA条{午は、実験開始とIriJII~:に岐点 1白iで‘の合水中が飽和合J1<;fi ¥V maxと
なるので、
w(l，O) = w閉山 (2. 6. 3) 
w(O，x) = 0 
測定結果
とおける。また、供ぷ体長さ L は卜分大きく、1~.1!!~I担体とみなせるものとする。











38) Hall.し.W.，" An analytical mClhod of calculating variablc di fTusion coefficicnls". 1hc Journal of 
Chemical Phvsics‘Vol.2L No，し1953
5 1 
(2.6.5) dw d.. dw -2η =(D") 
δη aη 0η 
5 0 
設inした。なお、絶乾時の空隙ギE(J = 0.22 [m3/m3J、絶乾時の密度内=1893 [kg， 
m3]で・あった。
Fig. 2 6 3に1= 70[hr. ]で・の合水中分布をぷす。民透面は、吸水面からが07c
mの位inにある。また、 9cm以上の位ifi:では:合水準がゼ、ロであり、下無限近似




































• t=2.52×i05[s] • 
• 









water content [kg;ki] 
Fig. 2 6 4 液状水拡散係数の測定結果
0.12 
2. 6. 3 液状水拡散係数の惟算






distance from the bottom surface [m] 
Fig. 2 6 3 測定した合水}f~分布 ( 1 = 70[hr]) 
0.12 前節の測定は20"Cにおいて行ったが、他の温度で-の液状水拡散係数の偵を








DM=4.05×10・7exp(54.5w) (2. 6.8) 





をねた。また、 wに代えて空隙飽和皮ん(= Po w/ P ，.，Eo) [m3 / m3]を刑いてぶすと、
となる。
κ(fwL dpc r7(¥ • dp jM=Pow( C VO+ c vw) 
υμ¥4 (8) ， d8 dw 
(λ) dpc r7(¥ K(fw)加、
= -Po(一一一 ~ V8-"'J，: ~_'c Vw) 




D . = _ K(f . J dpc 
μ，(8) d8 
D.. = _ K(fJ dpc = -
w μ"，(8) dw 
(2.6. 12)、(2.6. 13) 
52- 5 3 
とおいた。ここに、/)...は温度勾配によるノk分弘散係数である。以下では、
1)悦・ 0 と 1Ut悦できると ikhii し、合水;f~勾配による拡散係数/)~をのみをJfZ4する。
・般に、多孔材料内の毛tTHiは宅隙内飽和j主1.のベキ采でみされる39)。
。(8)
ρ(H.1...) = p 
'σ(8，)‘ 
(2. 6.1-1 
ここに、りは水のムIflj~k)J[ 九 m] 、 PC)ま基-M，i;温度8，での ζ~td1.、である。 λは
セ隙の飽和jえである。 L式をwで-微分して式(2.6.13)に代人すると次式となる。








f).. (8.1...) =ρ... (8，、λ)
μ...(8)σ(8，) 
2.6. 16> 















??? ???? ?? 、??、????、 ?? ?，•• 、? ，，? ? (2.6.18) 
をJlJ~、た~I\ 補正した討;JiLをFig.2 6 5 にノJ'す。 r~~皮が I~.:JL、ほと波状水拡散係
数は人きくなり、 100"Cの値は20 "cでのも{(のがJ7的限度となる。
19) Wallぷ.s.Xλ'1人V.P . "A I1¥cthod for c¥'aluatlOlI of hcat ald Hlass trallsport propcrtlcs of 1I10lst 
porolS Hlcdw". IlIlcrnatl()lIal JOlrtlal 01 Hωt and Mass Trall主fcr、Voli 1.No 5. 1りおお
.t() MakhIJeI.R.C .St:urs.R .八.ThcCana坐旦旦」2limalofC11CIIEl与立i.VoI4~. pp 1214ヘlり70(Rc¥'ic¥¥cd 
b~ RCld.R .C .Pralsll/.J .M . Shcmood.T..K . In"Thc Propcrtlcs of Gas心S<lIdしIqllds.Thlrd 
Ed山01".Chaplcrリ)






















0.0 0.2 0.4 0 6 0.8 1 0 
volume fraction occupied by water [m3 /~] 
Fig.2 6 5 液状水拡散係数のiWえfli1. 
( 2 )凋合の変化に対する補正
訓介により宇:隙ギが変化し、その村;JALとして水分の移動のしやすさが変わり





(Eo，1. ) D. (8，Eo，λ)= '.'-y' 附 ρw(A.Eoハλ)













? 2. 6. 20 
ここに、 cはコゼ‘ニ一定数[ml_S は比ぷ[hff1i r m2/m3である。前jlitのため、比ぷ
liUflはJや:隙241に|均らず 9定と近似する。すなわち、
42) Schcldcggcr.A，. 1hc Physics of Flow through PQrQu~ Mcdta‘third Cdltiol. PP 141. Uni¥'crsity of 











?? ?? ?， ，?、
?
??
? ?、 ?? ?，
?
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K(Eo，J.，) E03 (l-EO.J2 
K(Eo.r'J.) (1-EO)2 EO./ 
(2. 6. 23) 
10-7 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
volume fraction occupied by water [m3/nf] 




[)" (8，Eo，/，) = " -9 ヲ γ D"，(8，Eor'/"，) 
V • V " ' (l _ Eo Y Eo./ w ，. V.' (2.6.24) 2. 7 吸着等温線
前節の測広データはEo.r= 0.22に対応するので、これをヒ式の右辺に用いるこ
とにより、任なのキ:阿武;.f~Eoのコンクリートの液状水拡散係数を推算する式
2. 7. 1 測定万法
E03 σ(8) 
















5 6 5 7 





(OC ] ZnCl? I LiCl I M反Cl?I ~H4\O~ I Ca ( 可O~)?I ¥aCl I K?SO.l I 
20 
10 i l lji 33 j 49 
54 75 98 2 . 
句.. •.. 、.






Fig.2 7 1 飽和砲によるl吸Iて字削線の測定
Table 2 7 1 飽和!担額と平衡する相以.tiR度44~46) 
2. 7. 2 dlJA:余人民












4) 1 ~、胤防協会制、 J1S /おお()(l l~U[iI!IJÅ斗4ム、 l リメ 1
45) 11 み辿築学会制、 ~~~..~"I ~1料 1 -:)1& 環境 、p16X 




















案し、 Halsey50)は将々の材料について2S f1}O S 3であることをゆjらかにした。
ここでは、係数じと指数I1hのI，I'J-fi'を 500Cでの測記1(1.より決める。式
(2.7.2)の対数を取って整理すると
、 ?， ，，?? ??
? ?， ? ?
、? ?





，?、???、 ?? ?，??? ???， ，?、?。 (2.7. 3 
となる。よって、測定データをloge(weq)に対して )ogc( ー log~ 中)をプロットする
とInlMlll総の傾きがー円、切片がlog，('}JRT)となる。
測定データをプロットした結果をFig.2 7 3にぷす。式(2.7. 2)が令範1mでj成
り立つならばプロットは前線になるはずであるが、低i~l~域では[1"線からはずれ
ている。
• i ntersect = log (C. /N 7ゾ
s lope= -nん(' n 
• 





48) FrcnkcU . KlIlctc IhcQ1'¥ of liQuids‘Oxford Clarcndon Prc俗、 1946
49) Ju raβ.HarkIIlS‘W.D .Journa1 of Amcrica!) Chcllca1 S盟国王、Vol.66、pp.136oヘ1<)4
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求めた吸li等似線Fig. 2 7 4 となる。さらに、中帯。，において 2つの式からJ十算されるもf(が等しくなるため
の条件より、(・1は次式となる。
吸J(等温線の推算3 7. 2. 





(2. 7. 8) C，瞳 (Ch)1~・(RTo)匂 ・<1>0・1勺'0 . RTlog， <I>:Jυ 
t:. 1.ごし、
(2.7， 14) W..q "" f(RTlog，ゆ)
とおいた。 ただし、 7~-323[K] (5 0 OC)である。
Fig.2 7 4は、 Fig27 2の500Cで・の'J!:iJlI 1lftに上記の)j法を適用して求めた
1111線である 。 。は、低i~t.域のデータに rtl1線が:ItX:も良く介うような値を探ずをした
結果、 この側係を利用して補正した結果をFig.27 5に示す。
(2. 7. 9) 。。誼0.625
(2.7.10.11) 
(2. 7.12. 13) 




















(2. 8. 2) 
(il1ilial weight)一(weighlalllfl1e 1) 
α(1) = 
(i川liαIweighl)一(fil1alwelghl ) 






























vapor pressure P v (Pal 
α(t) 
t 持fo 吸着等温線の制度補iEFig. 2 7 5 










Fig. 2 8 1 
車内l;『1ノkの熱分解は、化学工学のJtJ訴でいえば「不均


















52) Murra、，P，¥!νhnc.J ."KmctICS of the Thermal Dchydrallon of Clays"、TransaCllons0f Ihc 8ntlsh 
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JOlnlelJ ofthc AlIlcncan Ccramlc SOCICれ.VoI45.No3，pp 111・116.1%2
55) TOllSSallll.F .FnpiaU .J..Gaustuchc、M..C."Dchydratloll of Kaollllltc". 
Ch豆町i旦旦，Vol.67，pp.26・36.1963 
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57) NJ} I仰木郎、塾公主I、品談社、 pp.190・194、1975
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(2. 8. 3) 
でみされるか、頻度凶 {-A'、活性化エネルギーE'は 1'.日己のすべての過程をすべ










58)匁:谷11.i.1、杉11十リj、 反応述度をJ管1.に入れた側体の 2段断熱分解jぇ札 、1主主L主、
第10どち、 :わがj、pp 714・739.1966
59) Jt.J 1品、保谷l'dlI、杉山幸男、 発熱および吸熱を伴う側体反応に閲する研究 、弘之ム
主、!.fl12岳、首}6~;、 pp576・582、1968
60)北川点、匁!/i}I'd'i、杉11'lr男、 炭酸カルシウムとコークスの桜合成埠j球における脱酸反
応、立，l;:.I l'j!・、 部11巻、第2り、 pp.186・190、1969
61) *-稔節約、人竹{ム峰、 撹作楠における倒体熱分解k応 、生羊L主、第10巻、第8号、
pp 739・744.1966
62) Mu，1 .Pcrllllcr、0.0."Companson of TGA Wlth Bcnch-Scalc ROlaηReaclor Sludles"ζ並旦主主l
E皿IIlccrtng旦C主ωrchand OCSI~n. Vol61、pp198・201.Maト1983
63) Chcn.1 .Hwang.S .Chcn.S ."Chcmical Kinetics and Reacllon Meεhalllsm of Ihcrmal Dccomposition 
of AlullllllUlI Hydro"dc and MagncSlUm Hydroxide al Hlgh Tcmpcralurcs (973・1123K)".Industrialand 
E皿山町1也 ChCnllSIf¥.Vol 28.No.6.pp.738・742.1989
64) H¥'HIl.E .P..ClItlcr.l. V.. ¥Vnds¥¥orth、M..E.."CalciumCarbonatc Occolllpositioll in Carbon Dioxidc 
Allllosphcrc".Journal Qflh~ Amcncan Ccramic Socict、'.VoI.4I.No.2‘pp.70・74.1958
65) 近H峰山灯、包~，(} IHII 、杉山芋児: 個体の2段断熱分解以此、 拡散批lAの路響 J 、生2
」二之、凱31岳、おり、 pp.お06・811.1967













? ? (2.8.4) 
1 ngraham68)によれば、
A P.-P〓叫
k= ・ I"~ exp(ー )
Po" ~ "RT 
(2.8.5) 
となる。ここに、~は反応生成物のギ彼iiJ f]Pa]、/う"ot1は以此Jj:成ガスの分1r: 





2. 8. 2. セメントペーストの熱分解速度のモデル
モルタル(水セメント比O.4、砂セメント比2)について制度と密度の関係を





oven dried after 7 days in air 
1500 
o 200 400 600 800 1000 
temperature [OC] 
Fig. 2 8 3 温度上封にfI':うそルタルの街度変化
Thcrn 10gra¥'lI11ctric Analyscr". chemical Engineering Rcsc!!rch elld dc出!!.Vol 67，pp.4R-51. January. 
1989 
67) Ray‘Journal of Thcrmal Analvsi~. Vol.24， pp.35・.1982
68) 1ngrahal1l.T.R・.Maricr.P."Kinelic Sludics 01 thc Thcrrnal Dccomposllion of Calciulll Carbonatc"， 















(k = 1、2，3) (2.8.12 















1 _ _ _ 3 
CaSO~ ・ 2H 、O → CaSO.1 . ~ H、0+-H、O



















限度であった。これを討中で4.iJ!Q 1m益性した後、 1050Cの11:M41jlil人jで;2 4 ILtj' 1¥1
以川吃燥した後、測定に供した。
iJlJA袋inは、 Fig.2 8 4に示す自作のセラミックファイパー製のt丘公炉を川




体は4体であるか、 2000Cあるし、は3000Cの測定が終fした後に、"iJ じ {J~~式体を
川いて400Cでの測定を行うことにより合，:18条fトでのiJllJ広をね-った。
さらに、 6000C以上では;、 CSH相の分解
l; CaO ・ ySiO ， ・ zH~O → xCaO・ ySiO、十 zH 0 (2.8. 10) 















( 2.8. 11) 
ここに、 Cl.l[ ]はめ・k!交1の反応の無次兄進行;1fTであり、 k= Iはゲ、ル;.Kなど、
k =2はポルトランダイト、 k= 3はCS Hfllの分解をぷわす 。なお、 jえI，~:進行主1J


























































































































































. run ~o. 2 
























































log*(I-(l，) = -k，' 
furnace 
( 2) iJIJl出可決
このデータから、頻度閃 j乙と活性化エネルギーを求める。式(2.8.13)でk= I 
とおき、 1，j.illの1'1然対数をとって整理すると
lOL h=lOL A:-EL . ， RT 




測定針;JAの -iWをFig.2 8 5に示す。低温では(測定 4a)グラフの傾きが非常
に小さいので辿j交定数も小さい。高温になると(測定 3)非常に大きくなる。そ
れぞれの測広でひられた述皮定数k，の値をTable2 8 1にぷす。粘j慌の欄が・印















































用する。また、前pれのため反応次数は 1とする。4(b) • 




( 1 ) iJ!IJ).E)jtl.: 
10000/T [K-l] 




ため、熱eEJ1・分析 Thermo Gravimetry、以ドではTGと略す B をfJった。 T




sa叩 le 今川|v 







Fig.2 8 7 T G袋町の概略





、 ?， ， ，
、 ，????????
?， ，? ?、? ???
、 ?



















11 • 1.02 x 10事
l;2=90l×lOH exp(ー
RT 






71 )松11(刷、(，i l'口、今J.J刷、犯谷r¥f，j"、 じdCOII)2 CaOuJ:ì些熱化'~!.Jぇ I.i:，.を利川した
化?品熱に|到する研究 、化γl'‘と必主主、第 11 巻、 m5~;'、 pp 5-l2・548.1985
72) Ha1stcd.P.E.Moorc.A .巳.JourlIal of Chemical SOC1Cれ.Yol 3817.1957 
73)神IpttYAÚl5、 i~ρ~Jr、 u.~~炎社、 pp.190・ 19-1、 lリ75
74) Frecman、E..S.Carroll.8 • JournaJ of Physical Chclll'旦f芯Yol.62、pp.394.19<;8 





結果をFig.2 8 9 にノ]'，す。Ú:l1帰山梨~の切}i'および傾きよりん=9 72 x 107、11= 1 
を得る。さらに、式(2.8.27)よりム=2 81 x 1 O~を得る。













































rate of lemperature rise 











-~:.\ d'l'.. d {Iog. h ~:~} -nd {log. (1-α1) } RT" . -. d1" . -.. . 
を似る。
さらに1'-1からにまで積分し、都即すると次式を得る。となる。















































tempera tu re ["C J 

















l)，1 測定には熱ZEJ止分析装it(D T -2 0 B 、.1:川上製作所製〉をfH~、た。供試休
は倣化セメントペーストをポールミルにより粉砕したものを用いた。供流体の
条例-とiflJ定条件をTable2 8 2にぷす。
0.001 ? ? ? ?
?
、 ，
?? ? ? ?
?????? 、? ?? ?






















49. 3 39. 1 
35. 4 28. 5 
49. 7 39. 5 
20.0 16.6 
40.4 32.4 









Fig. 2 8 9 Fig. 2 8 8に測定結決の例(供試体番り 1)を示す。上の曲線が71IM減少の
訓Ij ~ヒイ1([で-あり、 ドの1線は位以減少率(出j立1:.111・lOCあたりの主;川北少)であ
7 2 
他の測定1~f も ltiJ 憾の処.E'I'を行ないTable 2 8 9の偵を得た。これらの怖はば
らつきがあるものの、爪1t化エネルギーは107のオーダ一、据u良凶子は101の
オーダーであることがわかる。また、反応次数を lとみなしでも大過ない。
可O. λ; [J /kmol ] A; [s 1] n[ ] 
9. 72x 107 2.7 x 102 1.0 
2 5. 82x 107 1.1x10' 1.5 
3 7.48x107 5. 8x 10' 1.4 
4 9.15x107 1. 2 x 102 O. 65 
5 7. 48x 107 1.9x101 O. 95 
Table 2 8 3 iJlIJJl汀，{[からえjとめた爪11:イヒエネルギー と狐皮!大If








ィ;= 9 7 X 101 [s 1] (2.8. 31) 
を採川する。
2. 8. 6. 熱分wo持熱
:ri-段の熱分解に対しては、臼由水の三反発淋熱とて手しいと{反応する
Ldl = Ld.I(O) + (cp.¥. -cp..)8 
=2.47xI01-2.348 [kJ/kg] 
(2. 8. 32) 










75) U.Schncldcr、BcI五1¥IQur Qf COIlcrCIC al HI民hTCI1lDcr，lIurc. Vcrtricb Du代hVcrlag ¥Ol Wilhclm 




Ld.~ ・ f.d 1 + 500 
書 2.97xl03-2.348 [kJ/kg] 
(2. 8. 34) 
とする。







t.~ル;，n 午(' つ い て は、 1つの異なる糾13;トをili介 した材料の然{ム4/.ギを
\laxw011 の I~l 係! ~ )，巳づいて算定するJiy}iをJlH、た。はじめに、コンクリート、
そルタル、セメントベーストのおのおのについて常詰ω、ら 800Cまでの熱伝





















がな助するか、そのうち、温度。、キ隙内ガスの令札P~ 、水蒸気分J正 p 、物.f.lH





( 2 ) 物i'lll吸お/1<のm~お速度および乱VIllil/kの熱分解述Jß.:が j!111段、 /1<!t長気分1:
なとにより変化する。
( :3) 熱伝導中などの移動係数が温度 . ~水中などに人きく依μする。
などがあげられる。
これらの難J入点l，江』






ここでは、 J~舵式を変形して温度。、明隙内ガスの"f:} 1: Pg、水蒸気分以ぺ、
物JlIlI投打水の合水本wに関するポアソンノJfbにを導く。なお、来JfAlIjkの合ノ1<;存
WCについては、 tfjillijjくの移動の項がないため、才、?に変形を~しない。
( 1 ) 熱収文式の変形
熱収文式(1.2.6)を変形すると次式を得る。




V"8 = Aoo 一 + ro(LJ~s，仰 +LdRdcmp十九)。f
7 7 
(3. 2. 1) 





(3. 2. 3) 
。8 . ð/~. . dP ふi dl 'V J> = A~ --+ A. X + A _、 +A_ _. + A 
N 伊 df ~~ dl ~... df ~.. dt X‘df 











(3. 2. 9) 
とおいた。九は熱{心得中が'定でないことにより1:じた項であり、仮忽(I{jな発
熱述皮[W/m3]と解釈できる。
凶イA = _"" 
XX KD{(Mν - M，，)/~. + M"/~} 
(3.2. 10) 















(3. 2. 12) 
。(Ep!I) E{(M" -Ma)P" + M"Pg} de 
δI RT2 dl 

















?? (3.2. 13) 
RT 
ら-6石瓦-M..)尺+Mλ} (3.2. 14) 
(Mv -MJP.. +Mtλ 、
V" -'V{ 一一
u “"K13}-vp 
!I' RT tn K 
(3.2. 15) 
とおいた。熱収文式と "ïJ伎に、には1})Uit(J'~なガス生成述j立とfo/'(釈できる。





(M、-M..)J~. + M，tJ)" ¥7(p，U)ー - V(pko)-V11、
R7・，， K 














p..RT dt (3.2.16) 3. 2. 7) 
となる。




M P _ ___ KnんlP
V(p、u)= -¥7( -::，~.、 K D) -V13-υ 、 v v jL 
RT u' ~ RT ~ 
(3.2.17 dイpA軍“玉
、 D、{(M，-M<l)?' + MJ)~ } 
(3. 2. 23) 
さらに、拡散J!もIJ係の)j法で-展開すると
AイP 2DAイPV(υ、.¥7p) = vD，、・¥7(、.‘) +、;、 (V8・¥78)
RT ' RTJ 
DAイP 、 2DAイ-v:vv・e---~，'~:.、‘(マ0 ・ l~.)
RT:' RT:'" 




















(3. 2. 24 
(3. 2. 18) 
p 
f、。 -λ7・ (3.2.25) 
/)M 、 叫イ P d8 
¥''1'P =一-
R'l'、 RTL dt 
PoMJ~ ð~v 
p..RT dt 
-R -R. sorp ocmp
2DAイP..__ ___ 2D.Aイ
-vJV(V0・¥78) + -:，'::.句、 (Vß ・ \7/~_ )
RTJ ' Rl・ i
λイP . __ __ __Aイp
-V(vv kD)-vft-vq.-v(¥、)RT v' g ，-， R7 







1 . 2P V" = . {ーτ.i('16・¥78)
に i
AイP
+¥7C:':" KD).'1P" RT v' g 
KnPr. -75九)
+:(V0 ・ \7}~，) 
んイ p
+ ¥7])，. ・ ¥7(" :'，:.、)
‘ R7 





- dt - 叩 'Y -
(3. 2. 7) 
(3，2. 19) 
イilのV28、V213は制度、全!玉についてのポアソン式(3.2. 2)、(3.2.8)を代
人してmよ-できて A_ = 1 -" D.， (3. 2. 8) 
。6 . dPo • dP V" P -A ft ，+ A 里+A
'v dt 唱 dt . dt 






? (3. 2. 29) 








')/ ])y{(My-M")P，+M，ぺ) (3. 2. 2) 
以下では三ー次元問題として定式化を進める。-抄く)1，;のラプラス方程式の基本
解は、 ;抄〈ノ乙無限媒質中の点p(xP'Yp)に点熱泌があり Iit仇の;1合で発熱してい
る時に、 JJipから距離rp•q だけ離れた点qでの制度である 。 すなわち、 6 をディ
ラックのデルタ関数として発熱項をぶした式
8 0 8 1 
V"(j +o(Xp)O(Yp) = 0 3.3.1) Ju-u' {8(q)V!G(川)-G(川)V~8(q)}dQ











(3.3.2) を得る。ここに、 qは領域Q内部と境界rl-.を動く点であり、引はqが境界r1.: 
にある時にその仇iì'i:での内向き法線ノ~ïílJ_lit位ベクトルである。







V~(i(ρ， q) 闇 o (r，/.q ~ 0) (3. 3. 3) 
が成りなつ。J.t:本(0/((j (p， q)をFig.3 3 1にぷす。
G (p， q) 
x 
Fig. 3 3 2領域Q'と境界r'(pεQ 
、
y 
- -' x 
ここで、式(3.3.5)のお辺のもな分のうち['に関する部分を与える。Fig.333
のように、jJJの、1'~1宅r' と角度中を川いて坑以下'1:の積分を点すと次式となる 。
Fig.3 3 1 次点定常の拡散ノJ-rd式の法本解G(p，q)
?
?










、????、?，?，?， ? 、，?? ???? ?? ?
J 竺p，q) で(q). {8(q) --~r" 1/ -G(p，q) "~"I/ }dr 
I df1q df1q 
1 fπ1 l¥1_¥ d8(q) 軍-_-I {-，8(q)---_'.lIlog..r'}r'dl中
LJt ~ -π r ' dll 
(3.3.6) イfWで・ -_[l1J微分1fT能な任なの関数uとvについて 三次点のグリーンの公式
(3.3.4) 
がj点りなつo ここに、 Qは任な形状の :次ノ己削似城、 rはその境界をぷす。nは
坑以下での内1t'I)き)jl{I)lp.1"L-<:さ法線ベクトルである。
式(3.3.4)において、 1→0、v→Gとおくと給分)i科式を得ることができる。




1" → 0の極限では、。(q) → 8(p) 、 r'log~ 1" → 0であるから、被払分間数の2f~ :Ju 
は2S となり、!:f~ .JS!のみが残る。よって、
f (l¥I_¥ dG(p，q) 1'1 _ ..¥ d8(q) 1 im1. {8(q) 内一G(p，q) 内 }df= -O(p) 
r-リ 引 dt1q df1q 
(3. 3. 7) 
となる。
1) ，'j")1俊夫、坐会);f'μに，:l:るu1築のft}~:i十慌に|到する研究、ぷ都大γ学i立31iボ愉丈、 197<ì





n q n q 
d 
Q 
Fig. 3 3 3 境界f'Lの積分(pEQ)
a 
JIn G(p，q)V28(q)dQ 




(3. 3. 8) 
φ--φ。 φ=φO
Fig. 3 3 4 点pが境界fkに近づく場合(p→ fk)
ここで、点pが境界fkに垂直に接近し(d→0)、その後，.'→0とした極限値を
求めると次式となる。
J 1 ~ __ r (0/ _， aG(p，q) r'r _ _， a8(q)) Jr I lim ~ lim I~. {8(q) 一一一G(p，q)~:\"1 '}dr r r':':o-'l ";':'O-"Jr" ，.. an
q 




+8(p) = 0 
l 国'(-#てd'/d)(nf_' 1 a8(q)，__ .n.'JJ.1 
= 一2 π l切)周鮒1卑p判iりlj加Imv?がj川 -#戸穴刀Eて
l ヲ I d8(q) ，_. .，uJJ. 1 
一九limjJUO(q)Jー コ・ loge，.')川中}
LJ~ r'→o l '(JfI q J 
= - ~ 8(p) 












1 f中。 1AI_¥ d8(q) 




(3. 3. 9) Jfn G(p，q)V28(q)dQ 







? ??、 、 ? ?
?










8 4 8 5 
JL (i{p中0074f仁川λん+V~l )い
r 10/，，¥ dG{p，q) . /"1 _ ，，¥ h{S<l附b-S(q)) -1..{A{q) -， 21'>-1/ + G(p，q) ‘ }dr 
~I dn
q 人








ji aoap aPδwδu 
t(i(jJ，q){As +A S+A. V+A+バo dt ' Hgg dt '''!?'. dt T "X" al ' HXC dl 
+ら(Rs，仰 +Rdcmp +九)}dQ
f I f) "，¥ dG(p，q) 。ぺ(q)-1. {ぺ(q) 偽 - G(p，q) -.8'''}df 
~I dnq dl1q 
+CI' P~(p) = 0 
J1<!.~公分ハ.については式(3.2.20 )および(1.2.36 ) より、
JLλ』 a0aP0ρj内 dt . -""g al . -"W dl 
+ペι.(R，岬.'iorゆ.p+R，らdcmψ'P+κ) 
+fペ;しω，ゆ0〆(Lι'sRso仰伊+LdR，弘d仇ιU印'n叩，
i 11) 1 ，，¥ dG(p，q) . "...， _ ...¥ h久ν T守
ー|{li(q)+G(p，q)(.R，n-11.(q))
れかIq q.Ltb… 





~ 3. 3. 15) 
3.3. 16) 
jL t G ( p q ) { Am : 付刊川"パ(仇F〆川川+叫什ぺT'に川，三:
f ..1..¥ dG(p，q) いー(q)-~ ~t'>"7/-df 
~I dn
q 
+Cp~~(p) = 0 (3.3. 17) 
となる。
3. 4 税分ノj和式の離散化
3. 4. 1 )~礎式の離散化







Fig.3 4 1 f!J'i域の分71
司... 
x 





2: JL G (p， ，q) dQ， AO' _ J J VUJ θ/ 
そ:、 (t aG(p， ，q) . 1"" _ ，， ~ hk -Y1{. +G(p，q)了μrk8.1 
手J~川1. dnq 人
+ι:，.，8 









二工!._ u dP ニ
+ ~ J L( i ( p， ' q) dQ， AK' ， ず+ ~ 仏仰a ，q)dEVxh 。IJ
+》jltJh 州 Agc.，主I
かーqq) RK S九 Y) + '2:fr. G(p， ，q) VJ; dn_ 
+九Pg"
a-zutJh (3. 4. 2) 




2 08j JL川川)dQ，ペ81 0IJ+2仏，G(川 )dQ久J4よl 
+ 》刻j以レLν2J(υ川i




+~1γaプaYqω) IY'" ，hkP' KA(itk)kOK 
+CR A12 
.:!.r h.τP 且 .:!.r h丸ιP.θ.. 

















Ax+Dx草 f (3. 4. 6) 
ここに、 Aは作日マトリックス、 Dは伝述マトリックス、 fは作月jベクトルと
名付ける。xは未知数ベクトル
. {81，S ・;Po 1 ， Po2."; P.， 1 ， p. 2""; W1 ， W2，"'; w t:.l ， Wc_2 ・fl' "2' ，. g " g，2 ' ¥1，' . v，' ， . l'.' ， ・ . (3. 4.7) 
8 9 
であり、 xはその時間微分である。




( 1 ) Jl~本解G の l面積積分
Fig. 3 4 2のように、 J};i準点pから(X，Y)の範聞で法本解を面積積分すると次
式を得る。
f lp(p，榊砂
I rY rX ー





2 + y2) -3} + X2 tan-I (:J + y2 tan-I (~) 




Fig.3 4 2 Gの面積積分の範囲
一般には、積分範佐lの始点と基準点pとは一致しないが、式(3.4.8)を重ね合
わせることにより任なの長)J形領域での積分値を得ることができる。たとえば、












po i ntp T X ! X2 x 














値を求めることができる。たとえばFig.3 4 5のように、 y謂円からたの純聞に
ついての積分他は
















rY dG(p，q) dv = r dG(p，q) drp.q dv 
JO dnq 山o ðrp•q dnq -
1 rY X 
2π OX2+yzqy 
1 _， Y 
=一一一tan-'


















2次精度のスキーム (DIRK22)を用いる。 Fig.3 5 1に/示すように、 1つの時
間ステップ/)，1内に 2伺の選点を設け、選点での時間勾配により次式により
("+1 = (1' + I)/)"(での値を求める。
X"+I =XIl+/)"t6い ".L
x 
l内ew n.2 n+l 
11'" X ' ， x v.a 1 ue
xn，1 












; time increment 
; ムt time 
t n tn， 1 
Fig.3 5 1 DIRK22スキーム
選点の仲.世は次式で、定義されている。
ただし、
(".L 謂 f"+企付L (L=I，2) 








(3. 5. 3)(3. 5. 4) 
(3.5.5)(3.5.6) 
2) Alexander R.，"Diagonally Implieit Runge-Kulta Methods for Stiff O.D.E's"， ~IAM Journal 00 










O~W~W nwぽ (3.5. 14) 
結晶水の含水準は負の値にならなし、から、
O~WC (3.5. 15) 






















































-S f) • 
.J 
phys i ca1 y 
acceptable 
I .".1.0 I • n.1.0 
r(x川)= I
日
+D川 Ix"，1.0ー凡 ピ_rn.I.O 








Fig.3 5 2 ペナルティによる仮怨的な発熱速度So，
式(3.4.1)の桁辺の発生項にペナルティによる発熱速度を加えると、
-273.2 ~ 8 (3.5.11) 
全11:は大公正以 卜.にならないことから、
P. ~ jJ mm g (3.5. 12) 
ノkJ在気分11:は本以 1:で、全正よりも小さいことから、
o ~ l~. ~九 (3. 5. 13) 3)例えば、今野浩、山ド浩、 「非線形計画法J、日科技述、 1992
9 4 9 5 
》糾机机以ι仏レ仰』わJ川FyバωG(的川仇円仰
4ぞ品:L、r (dG(p"qω). ，/_ _，h -rj O1q+C(PHぺ)代6k
I -a"w; I 
PM，=jL G(川 )dQバ o r 
J・， [a，(w，-lら tt.，) J 
(wj〈O)
(0 ~ W， ~ wn刷 )
(Wm出 j ~ W，) 
(3.5. 22) 
+cp，8， 
.，:!_ r h.8 色 ι
= ~ Jr， G(p"q阿 k kλ O.K 
-~ ft， G(p， ，q) dQ， {ro(Lλorp + L.ん叩十九)}J
Pc，嵩(-MJj(WJ〈O)
o J (0 ~ wc.) 
(3. 5. 23) 
となる。括弧内の符合は物理的な考察より決まる。式(3.5.17)を肉示すると、
Fig. 3 5 3となる。
+~仏G(p"q)dQ J {九州















? ??， ，? 、??
~ 
r root 
I A. n.l.0 I A. n.l.0 
=1凡 + D"，1.0 Ixn.1.oー 凡 x" _fn.1.0 +pn.l0 
I D.la1 1 D.la (3.5.17) 
となる。ここに、
Fig. 3-5 3 残差rとrp
p(xn.I.O)三 ptll.O
三 {Po，，P02'…;Pg"ん，…;P'"， P"2'… ~PWI ，PW1'…; Pc， ，PC2'…r (3. 5. 18) 式<:3.5.17)は通常のニュートンラフソン法により解.くことができる。
rp(xn.I.O)をx川 0の近傍で線形化した関数をrf・1.0とすると
なるベクトルであり、その成分は








































?? 。? (3.5.19) 
10， drn(xn.I.O) ; n 1 0 
rp(x)=rp(xnJM)+pa(XEZnJ川)
dX 


































































。rv(x".I.O) drv(x叫1.0)nlO ， nlO 
y XEya xn.1.υ -rv(xn.，v) 
dx dx Y 
(3.5.25) 
(P".J < 0) 
(0 ~ P".j ~ Pg.J) 
(弓.，< pv.J) 
(3.5.21) 係数行列は式(3.5.17)より
Up (X".I.O ~ =fι:+DMol-笠I +句|。x I D.tα1 I dx 1._".1.0 dx 1._l"J.Q (3. 5. 26) 
により与えられる。これを反復して収束した値を解ベクトJvxn.1として採川する。
-96- 9 7 
~*のj曲作を次|χ| に /J之す。
imag (p L:J. t) 
r r 








n. 1， 0 
r 
real (μL:J. t ) 




Fig.3 5 4 ニュートン=ラフソン法-の収米のi泊料
Fig.3 5 5 DIRK22スキームの安定制域
~点
3. Ei IT-I・t?~)i法の特徴に関する検H
xι-x" +づa1.¥1x ".¥1 (3. 5. 27) 本節では、数f，([解析H法の特徴についての検Jを行う。はじめに、熱伝導五
日'式を 'ÎÍj Ü(J までにぶしたん-法と通常の足分訟の I，l~.r.により解いた主人民を比較し、
;，1，) .(1の得~を lリj らかにする。次に、熱と水分の移動のモデルについて要素分731
数の変化による数似解の挙動について検Jする。
3. 6. 1. X~分法との比較5)
1I" . . ((、、=1_ 1 
•. " 2 - " 2 




配を求め、これらを式(3.5. 1)に代入すればx州 1を件る。しかし、 DIRK22スキー
ムでは広ゐによりx川=x ".:!であるからx川を改めて，ll'1"，':する必~はない。
陰 (I~ルンゲクッタ訟の係数。L.M 、 bL は、 JE-分ノj程式の'必庄内についてのEEJ命





の実数となる IIIt日命的な {Jtdはないが、実際に l，~i イf11ftを求めてみるとねの実数の
みとなる。
検，iJを前ilji_にするため、熱伝導のノj程式





???? (3.6. 1) 
のみを取り倣う。?何度p[kg/m3J、比熱c[J Ikg・KJ、熱イ心得中入[W/m.KJ、内部
発熱Q[W m3 Jは -hiイl貨で・ある必要はなく、温度依イげ1:を持つ係数であっても良
Fig. 3 6 1にぷす飢形のて次元領域を解析対象とする。!t:イiのAlfrlで・1よrm気
温度。川ゐ["Cと熱伝.if本h[W， m2・K]がそれぞれIj_えられているとする。
、
.• ， ， ?






? 。? 3.6.2) 
、 ??， ，，?












4) He'l1rcr.E .Norscl.S.P.¥Vanncr.G.. Sol¥'ing Ordllar下DifTcrcntlalEquallols I -NonstifT ProblclS. 
Springcr-Vcrlag・刊誌7.laircr.E..WanIlcr‘G吋 Sol¥'ingOrdinar下DifTcrcntlalEquations 1・StifTand 
DifTcrcntial-Algcbraic Problcl1S. Springcr-Vcrlag. 1991 
5) J;Ol ~ill ol-， .，'i') I俊夫、 「火災時のコンクリートの温度 ・合水十変化j 、純物十l・熱買流 ・副
主盟主1!!j(第三o熱シンそど之土L、日本建築学会広v.;zI '{・委 L~合、 pp 101・12、1990
98 9 9 
1-ドのlf"Wには断熱条件をうえる。ゆえに、数1QJ.I-})-Jj法としては :次元であ
るが、解くべき問題としてはー次元で-ある。
f o 〆 rins (i nsu 1 a tcd) rL 
K二/ hO L: amo. L:
;i1?ん法としての安定性を調べるため線形 (係数がjMl立て平に関わらず 4定}
の場介をui-31する。 1'jさL= 100mmのコンクリー卜吹をFig.362のようにnf聞












1!liLJlJiL ._l_1 h () 2、 8mb，2Fig.36-l 対象とする問題
ここで取り1.げる問題に介わせて式(3.3.13)をAき(1'(すと次式となる。
JL (f(P，q){川 Q+で・V8ドj仰 )(-|λ dl λl 
f M _¥ aG(p，q) -L. .• _8(q) で一~
~' O +'l +1，.. dJ1 
r~" ， h(8a I - 8(q)) -Jr.G(p，q) ' - lλ~o 
f n ， ， h(8<l.~ -8(q)) -V;(P1) “τ~" ，drL 
+ι.'ps(p) = 0 
x 























































































め線形IlJ!lY~係数が出j交等に関わらず -jζ ) を計算する。次に、非線形の問題
の例として熱心、将本や内部発熱が温度に依ιして変化する場介にもみ~JJ法が適
Jl]できることをぷす。
'ムt定1tI:の検，;.jのため要素数n= 11としたまま、 1年IU刻み6./・I0 "-1 800 [ s ]の範
凶|で設えて，n引;を行ない、得られる解の変化を訓べた。もII分ノ~- f'!~式による JI'知:







(3. 6. 5) 
( 1 ) 線形 I:lJ~
ここで行った検討ではF= 15.9まで-数値的に発散することなく安定に解が求め
られた。 1!f，'j(I/~ な角i(. i.よ-ではF ~ 1 2なる制約かぷせられることと比較すれば、その
約 30 i~~のIL't-I/\J刻みでも安定である。
6) Palanka r.S・.Y.NUlIlcriceII Calculations of Hcat Transfcr and Fluid Flo¥' (ノ'K谷、 将川 、J1;，訳、コン
ヒニムー タに Lる制移動と流れの敬航解析、森北出版)
-1 0 0 
? ? ?? ????
<:> 
<.0 










= 、白Cコ<.0 <:> 、白
d.t = 120(s] 
F = 1.06 
M = 10(s] 
F = 0.0885 
60 t i me[m i n. ] -- - t i me [m i n. ] 
Fig. 3 6 3 時間刻みd.tによる解の変化 (積分方程式)



















60 t ime [mi n. ] 
















(3.6.6) 入=2.0 -0.0158 d.t = 1800(s] 
F = 15.9 
d.t = 120(s] 
F = 1.06 
M -10(s] 
F = 0.0885 
としてうえで計算を行った。熱伝導率以外の係数は線形の場合とhiJ01貨をJfJし、
た。 また、~ぷ数n = 1、時間刻みM = 30[sJとした。
計算結果をFig.36 6に示す。 Ir1J凶中には五分法による解も/Jミされているが、
足はほとんど無くグラフ仁では完全に-致するため判別できない。また、参J5a


















? ? ? ? ? ?
60 0 time [min.] vv V time [min. J 






次に、打ち切り ~~!À~の彫響を検討するため、 I時間刻みð.1 を 3 0 [sJに同定し
たまま~ぷ数nを少なくして行き、得られる解の変化を調べた。これは、相対
的にd.1を小さくしてゆくことに相吋する。このような条件では、ひとつの時間
刻み ð/ll.ÿ. I/\J 内に隣の~ぷ-まで及ぶ影響が小さいため差分法では打-ち切り誤廷の
問題が生ずる。














































distance from the left surface [mm] 











distance from the left surface [mm] 









」? ? ? ?
次に、制度依存1>'1:の内部発熱




















多めになる傾向がある。参与-までに、 ( 1 )の線形問題を解くのに要した計算



























JIS A 1304 standard fire 






























1 10 100 1000 
number of e I ements n 
Fig.3 6 9 計')1時間の比較
3. 6. 2. 製品;分河jと解の関係8)
7) IIill、Patankar.S.V . 
8) Tcral.T.. Harada.K.. "Flrc Beha¥'ior of Concrcte Membcrs 1必<lIlgillO accounl SlIl1ultancous Transfcr 
of Hcal and Moislurc". 1)3・ASlll¥Firc SCnlll¥ar. SClcnc心UI1l¥'crSlれofTok)o.1993 




ので、 、笠井2数 1. f同の山かあるようにグラフからは必み取れる。
，3.6.8) max(μ， ) SR = logio 
"J min(non-:c!I"o ~l，) 
をFig.3 6 14 にノ~，すo これはスティッフ比lstlffness ratio'と呼ばれ、系の
数1，{(的な倣さの尺度として用いられている90 .1 t)の初期jではスティッフ比が
1 0を越えており、数値的に大変位いInj:Jnである。すべての安本か乾燥し脱お
がなくなるとティッフ比はいくぶんか小さくなる。Coarsc Gnd Calculallon (20 Elcmenls) 




























lime [min ] 
。
































Fig.3 6 13 





9) Finla:vson.B..A・."$olution of Stif Equations Rcsulting from Partlal D1ITcrcntIal Equations". stiIT 
computation (Aikcn.R.C.‘cd.) Oxford UnivcrsiれPrcss‘1985
109 108 






これを九JH~するため、 次点の拡散ノ'j+，，'式 { ラプラスのん料式) の )I~~W(を
JlJ ~、て、情11\1 (I~J な--[口l微分をおIiLし、似域内iWの変数と境保における変数の勾
配でよす桁分jJFA式を呼いた .iill常のX分法や有限要素法では空間的な勾配を









系のJI 線形rl:のため、反復計算の途IIJ で-物.f.1~的lこ非現尖(1なな解 (例えば、 n
の合水中)か'1ずると，，1t1か械端に不安定になり発散してしまう。これを避け









JI ・~1 を行い実験イIf( との比較を行う。
4. 1 モルタル版の加熱実験1) 
モルタル版のJI熱実験を行ない、 (141.文、合水2事、キ:隙内ガスの1':J'I:のlI.yll¥J的
な変化を測定する。




水セメント比はo 1、砂セメント比は2とした。打，没後は丸'11で 10---4 8 
[l I/\J1~/1 : し た後に実験にJlH 、た。供ぷ体は令部で 3つを川怠し、 3 つの供A体
の初期l-;r水中はなるべく Injじになるように試みたか、 Table4 1 2にボすよう
に3. 7 --5. <-100の純|射で‘ぱらついた。
1~.1立科在i rRほ
[kg m3 bulk] 
調介ns 絶乾1年
細'i-j材1) 2650 1172 1172 
セメント2) 3150 586 586 
ノ1< 1000 234 1473) 
1992 1905 
1)噸μ内千本山除出砂、 2)j円泊ボルトランドセメント、 3)水和水のみ
Table 4 1 1 モルタル供，;1¥体の，調介
密j文
[kg m3] 
NO. 材令[days] 初期合水中山 wt.] 
1 4 0 5. 4 
2 44 3.7 
3 4 8 5. 2 
Table 4 1 2 供"式体の材令、初期J-;'f水中.
Fig. 4 1 - 1 に供ぷ~の寸法をぷすo 制度測定のために、 CA熱:正文.t(f~(経O. 6 
5mmφ)を10mmnn陥に，:15街所に!tl!め込んだもの qtP;1"-5)と、非加熱側
勺いわゆる if丈のジ・γングルてるんゐ。
1) b;Wl，fl典、寺井俊人、安述11{、 [セメントモルタルの耐火1'1に|則する研究 、1~ill築?・会
近畿え郎研究発表会悦概1L、第30 r~ . ，11系、 pp137・140、190
1 1 0 
???
ぷ而からセラミックファイパーにより被認して接着したもの (番号6)とを刑




~ 1 ， 
~ 2 
さーP 3. 






















(sect i on) (heated surface) 















Rs=九+R，w+lSw2+R)w3 [kQ] (4. 1. 1) 
を、当てはめておき、測定した抵抗値を含水率に換算した。係数九--1ちの値はFi
g.4 1 3'1'に/Jミしである。






sensing part 、fusedsi I icatube lead wire 
stainless wire .-- - --- (to data logger) 




[k Q ] 40 
20 
。
Fig.4 1 2 合水本センサーの構成
• 
• cal ibration data 
Rs=75. 4-1984w+20275w 2-70003w 3 
O. 02 O. 04 O. 06 O. 08 O. 1 
water content [kgjkg] 
Fig. 4 1 3 合水曜センサーの特性
0.12 
キJ納付ガスの全[l:は供試体の'1)火で打!lJAした。内筏9mのパイプをi'Hめ込み、
その!i，品部に半導体式J正)Jセンサー (データメトリック社製、 JI~ )J レンジ 5 ps 
i)を取り付けて測定した。なお、パイプが露出している部分にはシリコンオ
イル (沸点 18 0 OC)を充填しておき、パイプ内で・の水蒸気の縦縮をWl1二した。
(2 )実験談佐
Fig.4 1 4に加熱装置の概要を示す。加熱炉はセラミックファイバー c;U之
モノフラックス製)でコーティングされた屯託炉で-ある。シリコンカーバイド
(尚品名シリコニット ) ヒーターを川し、てあり、『二j温まで・迅速なケI~l品が行える。














































¥ type icompartment 
Data蹴er陪汁 Mycro 3m 
Hp3852A I GPI B I Computer 11 
、 . (concrete wa 1s， 100rml) 
r +ず 、
1. 2m -・・ー¥
「4U| λ=0.8 [W/m. K] 4m ¥ ρc =1700 [kJ/m3] 
Fig.4 14 加熱炉の概要 r - “ー-..-> 
4m 
Fig.4 1 6 怨、定した火災宅の形状
• 
1000 
• f800 urnace 
temperature (ocY-' -600 
• 
400 
200 400 600 800 
furnace temperature [OCJ 
Fig.4 1 5 加熱炉の熱損失係数
1000 
200 











4. 1. 2 実験結果およびJZ務
。J= 345IoglQ(8/+1)+8。 (4. 1. 2) 実験 1の測定結果をFig.418にぷす。温度の測定制では、良く女1られている「組度の横ばt¥現象 (物理吸お水の脱着に伴う潜熱吸収によりtwl.)Jt1-. !nl.が-
時的に停止する現象)Jが現れた。横ばい呪象は、加熱制IJ-:&IUIに近い部1'i.でiま
あまり明篠でないが、非加熱側ぷl面.に近いほど明確に現れる。その.EHrJ Iとして
2) Magnusson.S.E .Thclandcrsson，S.，T.."Tcmpcraturc・ tullCcurvcs of complctc proccss of firc 
dcvclop'cmcnt". ACTA Polytcchmca Scandina‘Civl Enginccring and Building ConSlruclion scrics. 
NO.65、Slockholm.1970
J) (財)日本建築センタ一発行、建築物の総合防火設計法、第4巻、 pp.142・150、19約







































熱j主流による熱出失[W]であり、 Fig.4 1 5の熱煩失係数K[W /K]を用いて、
f，~ = K(8f -8，) (4. 1. 5) 
一11 6 
により;Wf面した。
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1 1 9 
Fig.4110 ?? ??? ??? ? ?
実験 lの測定結果
1 1 8 
time 
Fig.4 1 8 
Fig，4 1 1 非加熱側表面の状況(実験1、加熱開始後40分〉




[時刻を抜き出して4告別する。同j支の版附~rHJ線からは、制度 iJILljHkh l lor ) 、 lll~
j立の険ばい凶始 ¥lc.、)と終r(lc~) の 3 つを、全Itの版)恒からは、 I-j'fl，開始点
(/Pr 〉、ピーク (Ipp)、大気I正にJAる点 ('，: )の3つを、物到!吸行水の合;]<;容
のksll1ぎからは、 |才t.開始 ('.r)、ピーク(1叩)、乾燥終r(1.:)の3}，'，(を選
ふく。
01 _. .~ 
/ .-




. イ • 
t p r t pρ t p z LJmc 
b ) どとLI~の経過
wl 
• 1 I 
I I 
i w r t w p - t W2 LJmc 
c)物理|汲ぷノドの合水準の経過
Fig，4 1 13 履断11線のモデル化
これらの点をFig，4 1 8から読み取って各測定位iji{毎に整即するとFig.411 
4となる。これより、現象の進行JI凶rfを読みとるとTable4 1 3を似る。物JlII吸
着水の合水率の七非開始(1 )と温度上昇開始(2 )、全正の |二対開始(4 ) 













































TEST ND.2 CFIRE L目RDDENSITY・30KGI門2)90/02/13 
1000 
〔?。 〕




















40 10 20 30 
distance from exposed surface [m] 
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mmの正)j形とした。 II~:問刻み !:::.t は 5 秒とし、 7200秒まで繰り返し ，n.鮮を行った。
実験での炉内温度および空温を境界条件として lj.え、熱伝.i.t;終なと‘の↑li(はTa
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Fig. 4 2 2 
3000 
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、 r汁アナでて ..... . 、 ... ・~::~
water vapjr; ・ ・・ 1 
・.....ム宣言壬 water of 
60 m i n.
distance from the 
exposed surfoce 
[mm) 






distance from the 
exposed surfoce 
[mm) 












O. 1 c o 
斗ー ・ピ
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Fig. 4 2 4 
空隙内各成分の体積比率の計算値
-1 2 8 
全圧、温度、Fig. 4 2 3 
花よ)支の検ぱいに関.i!liする現象の起こる)1師jf;を、前節のFig.41 14と同様に磐
JlTlするとFig.42 4を得る。これより、現象の進行)1凶Jfを読みとるとTable4 2 






qg = UV'(cp.gPX8) (4.2.2) 
および、物用I吸お水の拡散により運ばれる顕熱
仇 =-c p." PolJ.. V'w (4.2.3) 






































10 20 30 
distance from exposed surface [mm] 









t wr to r 








7 8 全JEのピーク (6とほぼ同時)
8 7 乾燥終r(6とほぼ同時〉
9 9 全u:が大気u.:に戻る。













}v.drJ) = -Dv V'p . (4.2.7) 

































実験 2 に文れ乙;する ri' j' ~?:結果をFig.4 2 7に示す。ここでも実験値と計算他は
此好に-致している。実験2の実験ではクラックが生じなかったため、全圧が
約2， 2[ata]まで L封・した。計算では約2， 8 [ata]となり少し過大な他と
なった。しかし、その時間的な変化のパターンとしてはたいへん良い一致が得
られた。 また、この実験では加熱時間jが~si し 1ため、加熱側ぷI面で-もかなりのれli
filjkが残イf.している。













































モルタル版の中央での熱流束および質量流束 (実験 1) 
-1 3 3 
Fig.42・6
-1 3 2 
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Fig.4 2 8 実験2に対応する計算結果
-1 3 4 




























厚さ 40mmのモルタル版供試体を作成し、これを冠気炉で加熱したときの tfr~ 皮、
合水半およびヤ隙内の全I正を視IJ;..Eした。合水中iJlJ定には、1'1作のiE気低抗式セ
ンサーを較LEして使用した。空隙内全ハ:のiJ!lJ注'には、シリコンオイル (i~l;点 1


































0.0 ( 1 )制度の横ばい則聞の初期は、 材料の他の部分から移動してきた
水蒸気の|政府により合水準が 卜~1f~する期間があること、
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•  •. •  • •. •  •••••• •
• 




? ? ? ?•  • •  • •• •• • •.••••••• 
??
•• • • • ••• • • 






phys i ca1 y adsorbed water .:..... .: ←→ 
4伽m
O. 1 
ltest NO.3 (60kg/m2) 
• .-一、 . ./'" water of crysta 1 i zat i on.
0.0 
一一 今牛-白- ..•• •• •• •• •• • 一一 一一ム-今-宇- .........一一一干一.ー.・.・.・..一 一宇 ャー一・ ・ー ...ー・・• ••• •• ••• •• • ••• • •••• • ・・0 ・・・・・:e・・・・ ー • .
physical Iy adsorbed water ~.…… ...下、 ・
800 。
temperature e [OCJ 
Fig. 4 2 9 温度と含水率の相関
































































耐火試験規格は日本ではJISA 1304 1 )および建設省合/J~2999 ~J-2 )により嵐広
されている。国際的には、 ISO834規絡めが提案され間際的な共通化が|刈られ
ている。両者は大略は同じであるが、加熱炉の温度制御応法と結果の判定)J法




J 1 Sおよび 1S 0の標準加熱曲線をFig.1 1 1にぷす。 J1 Sでは、 5分
"'30分おきに制度が指定されている。 IS0規絡では、
。I=385Iog.(8/+1)+8() 、 ? ，???? ???? ????? ?
により制度が指定されている。ここに、 I は加熱開始からの IL~:1J [min. ]、。。は
初期温度である。両者の曲線は、 60分以降は 1S 0のノJが芯 h'おめであるが
大略同じである。
しかし、炉内温度の測定方法はJ1 Sと1S 0では異なる。 Fig.1 1 2にJ
1 Sでの組皮測定万法を示す。炉内温度は、供試体の加熱側ぷI而から30mm離れ







3) Int，ernalional $tandardization for Organi7.alion. 150 834・FireRcsistancc Tests -E1巴mentsof 
Buildi ng Construction、1985










200 U -一一一 JISA 1304 
ーーー-I SO834 
0 
JI S lhr. 
JI S 2hrs. 
t 、
o 60 120 
time [min.] 
Fig. 1 1 1 JIS A 1304およびISO834で規定される標準加熱曲線




thermocoup I e (CA， 1.2m， 'bare) 
戸市V・吋芳司ーァ明帆
fho伽urnace 
thermocouple (CA， 0.65mm) 
" asbestos pad 
(3伽mx3伽mx2mm)
Fig. 1 1 3 1 S0による温度測定方法











温度は裸表面の温度とほぼ等しい。この点、 1S 0法はJ1 S法よりも合即.的
であり、計算結果との比較も容易に行なえる。
判定方法についても、 J1 Sと1S 0は異なる。 J1 Sでは、 1時間あるい
は2時間という様に加熱時間をあらかじめ決めておき、予定した時間で加熱を
打ち切る。その後の炉内温度は成り行きまかせとなり、 Fig.1 1 1の二点鎖線























1. :2. 1 分析対象
以下で示すデータはデッキプレート合成床版の耐火試験結果である。純々の
断面形状のデータがあるが、このうち山部厚(最小厚さ)が90mmの汗通コンク
リートの J1 Sによる 2時間耐火試験結果が以も多数のデータが符られたため、
これに限定して分析を行う。
{共試体の典型的な断面形状をFig，1 2 4に/J'す。 ドo.uにはデッキプレート
(厚さ1.2mm程度のものが多Lサがあり、その 1:にコンクリー卜を打設したも















cedar plate (100x 100x 15nm) 
140-
165nm 
rib steel plate (1.2mm) 






( 4 )炉の特性 (品1皮制御の精度、燃料、カi材等)
、
1. 2. 2 分析結果および考察
耐火試験時に測定された表面温度のうち、山部 (コンクリートが最も薄い部
分)の温度経過を検討する。温度経過から初期温度 (8，")、温度の横l品、が生
ずる時刻 ('c.)および温度 (8c.)、温度の横l品、が終了する時刻 (lce)および
friílL皮 ( 8ι.) 、最，~・6温度がIþ_す‘る時刻 (l"，a..)および温度 (8"，a.)を読み取った。
結果をFig. 12 5~こ示す。データのほ数は 1 1 0 である。
composite slab 
9伽mmimimum thickness 
JIS 2hrs. heating 









































o 60 120 180 240 300 
time [min.] 
Fig. 1 2 5 合成床版の耐火試験時の裏面温度の経過
(普通コンクリート、山部単90mm、2時間加熱)
これらのデータは山部扉さが同じスラブを試験した結果であるので、本来な 4)茂木武、 「防耐火試験)j法の改善j 、昭和 58年度建築研究所年報、建設省建築研究所、
pp.24・32、1985








床版である。床版の山部 (コンクリートが薄い部分〉の表的i温度 (J1 S A 


































2000 2100 2200 2300 2400 
dens i ty(oven dry) [kg/m3] 































4 6 8 
initial water content [kg/kg] 




















100 o 10 20 30 
room(initial) temperature [OC] 
Fig. 1 2 8 気温(初期温度〉 と最高裏面温度の相関
40 
























































































































































0.0 0 200 
temperature 
[OCJ 
普通コンクリート床版の検討例( 1 ) 
推算した物性値 (普通コンクリート)Fig.2-1・2
Table 2 1 1の調合の岸さ100mmのコンクリート床版を J1 Sに従って耐火試
験を行った結果は占rnらにより報告されている1)。 初期含水率は4.7%であった。
調合から推算した物性値をFig.21 2に示す。


















(2. 1. 1) 
(2. 1. 2) 
[IJm・K]
[J/kg.K] 
λ" = 0.279 
C" = 921 

















































ーー ・・-，. ζω:..::: 
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t ime [mi n. ] 
J|\算結果と実iJtI1 11~の比較 ( ?字通コンクリート )Flg. 2 1 3 』也事手iItコンクリート)
Fig. 2 1 4の物性怖を用いて計算した結決をFig.2 1 5に/Jミす。加熱側ぷ而で
は制度の 致ーはたいへん良い。加熱側ぷrfuより 75 mmの{也市では;、制度の横ば
い現象が始まる時刻に多少のずれがあるが、今体的には出く -致している。付
2)森山式、i110M.!!設 (株)社内報告占
1) 近雌辿 ・、 ~.f~佐盤、 pp. 115





1 5 1 






-1 5 0 
JPJI熱側ぷ[ftj温度のばらつきに|刻する倹討
本fgjではコンクリートの調合と非加熱11lJJi.1(I i品肢の関係をlリjらかにする。1
~ではillぷ行仏ソj刊、により、コンクリート ~:.rは作さ 70mmで，1I1.yl日j耐火、 100mmでー
は211.~ I/¥J耐火の1>'1:能を指定されている。しかし、 J ンクリートの調介について
は触れられておらず、あらゆる調合のコンクリートか令ての条例-トで上.iAの耐
火ftHmを満足するかどうかは不明である。
そこで、 70mmの暗について1時|旬、 100mmの附については 21明日jの耐火試験を
行うと、 JI")JI熱側ぷI面温度にどれほどのばらつきが1:"ずるかを。調べ、現状の J
1 Sの，試験におけるぱらつきの要凶とその1i""ん訟について検1.Jする。







































キ1L '，'j材、納付・材、セメントペーストの体払比中をIjii!(JのTable2 1 1の航に
いlhi:し、 tlL'，l材の府知を第一部第2なで測定した 6柿矧の'I'j'材のいずれかに1¥
き換えたJ4;-令について検.Hを行なう。 33JfHで・ぶしたキ1l'，'J'材の熱伝巧i;t~ (Fig. 
2 3 8)をもとにコンクリートの熱伝導 3がを附J，'.した高山県をFig. 2 2 1にぷす。
軒L'[1'材の相対iにより熱伝導率は大きな彬特を受ける。 以も人きいのはチャート
(C H)をJIし1た場令であり、訟も小さい料JI;:竹材 (LW)を)1~、た場合と比
べるとが~ 1. 8伏となる。天然竹材の内で-都小さいのはInJ人旅玄武行 <B
A)である。
絶乾?hfliEはFig，2 2 2に示すように、軽;』-t什材をJlH 、るとが~1700[kg/m3]程度
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6) Zwircs.R..Morgan.J.."Pcrformance of concrcle Ilcmbcrs subjclcd lo largc hydrocarbon pol fircs"， 
PCI JUlurnal， Jan，-Fcb. pp.120・135司 1989
ー 153
建築基H/~法随行令第 107条第 13J;およひ第23J の胤定にJ色づ
、且主些塗
240 
t i me[mi n. ] 
計算結果と実測偵の比較(組経はコンクリート)
-1 5 2 
。





























JI・7tN;JALをFig.22 3にぷす。左側が岸さ 70 mmの壁の 1[時間加熱、右側が




熱仰jぷIf[I;制度の故大値は70 mmでは 920C、 10 0 mmでは l050Cの差が生じ
る。また、常j交の大きな竹材 (S2、TU)を則いると段高温度が生ずる時刻l
が多少逝くなる傾向がある。
• • • • • • • • • 
••••• 



































































Fig. 2 2 3 
3000 1000 2000 
dens i ty(oven dry) [kg/m3] 
Fig.2 2 2 推算した絶乾密度
154 
。











? (2. 2. 1) λa(8)d8 










と粗骨材の体積比率九[m3/m3]の関数としてFig.2 2 7にぷすo r;;<1 中の烈丸がI~I '
算した値で‘あり、 その他の点は内帰してプロットしたものである。|ヌ!からコン








after JIS lhr. heating (Va=O) ¥ … LW (Va=O. 1-0.43) 
300 ???
????????










0.2 CH 0.1 




















LW (0.1"'-0. 437l 
0 
0 








Fig. 2 2 6 調合と非加熱側表面iの最高温度の関係
(70 mm壁、 J1 S 1時間加熱〉240 
。。240 。。
































Fig. 2 2 7 調合と非加熱側表面の最高温度の関係
(1 0 0 mm壁、 J1 S 2時間加熱)
240 



























J身ぎ引I慮愚するため、 riU節の砂ti(S 1 )を用いたコンクリートで、初期合水率を 1
，. 4 0-6 ( ïR it~比) の範聞で変えて計算を行う。含水準変動に伴い、熱伝導:之容は
Fig.2 2 8のように 1宍IJ科度増加する。
計算結束をFig.22 9に示す。初期合水率が1%の場合には温度の横ばい現
象はわずかな時間しか継続しないが、初期合水率が増えるに従って継続時間が
長くなる 。 その結~， JI~)JfI熱側表面の温度は初期含水率が大きいほど低くなる o
r.:i&の2つの効果を比べると、合J1<の恭発による機l品、現象の方が大きな影響





とほぼ総形関係にあり、変化2ドは70 mm、10 0 mmともに約3. 5 [OC/九wt.] 
となる。しかし、初}割合J1<;.y5が尚し、領域ではその変化本が小さくなる傾向が現
l 5 8 





































Fig.2 2 12 
2 3 4 
initial water content [目-wt.J 
非加熱側ぷ前i温度の最大値と初期合水準の関係
150 
非加l熱側五面温度のばらつきの範凶とその補IE)j法4 2. 2. 
Fig.2 2 10 
J 1 S脱絡では、紋I詞温度が気温に関わらず 2600Cを越えないことが要求
されている。そのため、反則に耐火試験を行うと冬季に比べて厳しい試験とな
る。この影響を検討するため、気温が50Cと 350Cに場合について計算を行っ
た。コンクリートのs調合は2. 2. 1節の砂岩 (S1 )コンクリートとし、初
期合水本は3%とした。初期Et皮は気温と等しいとした。
，i I・31結*をFig. 2 2 1 Uこぶす。&高温度は70mm、lOOmmともに230Cの差が11:.
じた。このJ.::は気温差別℃よりも少し小さい。
妓l:五品il皮と公耐の関係をFig.22 12にボす。気溜Lと最高泉両温度とはほぼ線






チャートを大社にJfH、た (体積比本で43 06)乾燥状態の (初期]合水中 1Oo) 
コンクリートでかつ反則](3 5OC)が考えられる。反対に10(も鋭れる場合とし
公認I~ (初期j温度)と非加熱側表面温度の関係3. 2. 2. 
ては骨材に軽泣fj-材を用いた淑潤状態の (初期j合1<率4%)コンクリートでか
っ冬期 (5 OC)となる。
これらの 2つの条件で行った計算結果をFig.22 13'こぶす。各グラフの :本
の曲線はばらつきの上ト限をぷすものと~・えられる。非JJII熱側ぷ l f1 i制度のばら



































































1 O 1 














なる。チャートの場合を除外すれば、耐火II.~:IiUはおおむね1n.~: IlU ( 7 0 mm)お




1 '， 1，1，し、耐火1I.ÿ.IBJが対くなる。軽 ~I}付材のj品-合には、熱{ム羽l 中の変化がほとん
どないので仙川l止を変えても耐火時間はほとんど変化しない。
以上の検..-fで;1!~ られた耐火時間を、 rìíj í1(J と "iJ憾にして竹材の平均熱伝導ギと
'if材1ωIJ1.:の|均数としてFig.2 3 3およひ(Fig.23 4とに小す。耐火ILylHJのばら
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Fig.2 2 14 非加熱側表面温度の駄尚イ1ftのばらつき
(M:調介、 W:初期含;]<;軒、 A:気温、 T:全体)
耐火ぷ，1Ji訟に|刻する検討
本fgi-引士、 Jj:) JI t.{~ (JlIJ .<I (1I出度のばらつきの範凶をIH-f.tし、それに法づいて耐
火dJ|-をわう);'71:.を従来‘する。|耐火性能の評f，Ui11 1 S 0 8:3 IIにjtづく す.
なわち、|耐火1I.lIlJ'jr[min. ]を
3 2. 
(2.3.1) '" = (JI:)JI熱側ぷl[tIiMI交が 14 0 OC1 )1f1・する 11.~"1\J) 
7) Halrada.lく..Tcra.‘T."Firc Rcsislancc of Concrctc Walls". Flrc SCICIlCC ald Tcch也也監・ pp215・220.
I nlcrnatIolel Acadcmic Pub1 ishcrs、1992
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Fig. 2 3 2 
time 
コンクリートの調合による耐火時間のばらつき
(1 0 0 mm墜)
165 
Fig. 2 3 4 
一164
2. 3. 2 初jgj{i水中と耐火時間の関係 2. 3. 3 耐火ぷ計方法
コンクリートの初期合水準の影響を調へるため、 Iji釘jと'lI'j徐に砂れコンク
リー ト S 1 "について初期合水不が1-4 00としてβIt'~ を行った 計算結果
をFig.23 51こぶす 初期合水準が大きいほど尚皮の棋はい現象の継がt時間jが
kくなり、その分たけ耐火8年間が長くなることかわかる。初期j合本中の変動に
よるぱらつきの純IJtlは7Omm~で'64--74分( 2.5[min. I ( 九'Wt. 、10 0 mm欧で












Fig. 2 3 7は、調介と含水率の変動による耐火IL~:IHJのばらつき範凶を示した
ものである。 J1 S法での検討と同級に、凋合によるぱらつきか初期合水率に
よるものよりもかなり大きい。また、 10 0 mのんがはらつきの範|剖が大きく
なる。
このはらつきを~.息して必要な耐火l時間を得るためのん法について身察する。
いま似に70mmの喰に対しては要求耐火時IJを1ILy I¥Jとすると、 Fig.2 3 3より
耐火 O，~: II\Jが60分以上となるようなコンクリートの調介を~べば良い。ただし、
IliJlヌ|は初期J-:r水準が3Qoの場合について作成されているので、-:rJ1<ギの変動に
対する余絡が必要である。 Fig.2 3 7より初JV-:r水本が300から 1Ooに変動す
ると耐火nS:IHJは約4分短くなる。よってFig.2 3 3にて耐火Il.ymJが64分となる
ぬIJFの訓合ならば1S 0基準に従った耐火1n ，~;IIUの性能を満たす。 Fig. 2 3 8 
はこの純IJIをぶしたものである。"iJ徐に 10 0 mAl，'(に対して 21時間の要求耐火
性能を満たすためには、 Fig.2 3 4において耐火11.~:mJ131分となる範俳!の調介を
選べば良い。よって、 Fig.2 3 9を得る。
200 
。。
。()= 1400C-f ，.圏、 b.() 。仁コ，_ 
:伽L十 也2 10伽m1.. ~ ~ 
コ. 












[ml n ] 
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60 I. 14 一 68 




time 争♂ー-ー-ー F +ー一 _--+ 120 
[min ] 
7伽m ・ー，ー 圃.
60 I -ー 一一一ー ー ・
M W M W 
Fig.2 3 7 1 S 0法による耐火II.~:I/¥Jのばらつき
(M :調合、 W:初期j合J1<本)
。
1 23 4 
initial water content [%-wt.] 
Fig.2 3 6 初期合水準と耐火1.yI1¥Jの関係
1 6 6 167 
~~ 1ポにおいて定性的に考察した安同 コンクリートの調介、初期合水半、
託制、か、耐火ぷ験結果に与える彩響を数fI(J.，d t'，¥_によりki:』;;的に検dした。
コンクリートの調合については、大然1'IM5 H[jJiと人 r杵Jilt-t材 1Ht頬につ
いてt!l'jl.t~ の柿煩と使用:止が変わると制度 I_'ft'.料治か Fのように変化するかを





1 IL~:r I \J )1熱1dl検では;非加熱側表而焔j交の1{)(大台1'.が 155-2.t7OCの純附で変
動した。J日さlOOmmの培の 2時間加熱試験では、 145OC-250OCの1tsfJl"lで
変動した。
初Jg-;r水中に|刻しては、 1 -4 00 の純|り附川j片川tl で.変えて，， 1卜.t幻~'.を t行J つた 。 その主乱針'J幻t
J非|ド:'J加1熱4制側l町リ」ム1(I(山1削1討払仏μt“IlJ皮支のj以I.l泣3立t大{他直は、70mmA1;(では:14"C、 1 OOmml:.tでは 150C変動し





íf~ねあわせれば、 トー タルの変動幅と実JlJI.は |・分な粘Htで-致することをノメ
した。この性質を利用して、J1 Sによる耐火ぷ験結*の公刷、合水中補l1:)j
1.1::についてパbえした。さらに、 1S 0 にJ，~づき、~ボ耐火性能を満たすコンク
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Fig. 2 3 9
1f~ 3市 デッキプレート合成体版に|泊する検1.'，1



















tl 1-r~ fiJl j止は、デッキプレートの対称件をJS)叡し、 Flg.31 1の断1(ljの・部を
取り1した。これをFig.312のように伝ん形安本に分別して、各安井ミのiR心
に節点をぷける。筒I点数は60であり、各卸J..( 1iJに5つのよ女1数 出度、全11.、




取り 1-:.げる。まず始めに、過去に行われた耐火ぷ験と1，ïl じ条件を υえてロf- r~-を






デッキプレート合成休版は鉄骨構造の民としてlよく HJ~ 、られており、 2 スパ
ン以上の辿飛で、梁11¥1やィ可iIi:がある・定の条件を満たすものは耐火被設を施す
ことなく 21SI'，J耐火椛造として使用されている1)。
Fig. 3 1 Uこボす形状のデッキプレート合成体版 (1干.itllコンクリート)につ
いてはJ1 Sによる 2時間耐火試験が行われており、そのデータの -gsが公忘
されている2。本節では、公ぷデータからわかる範1mでI'J-の条件を与えて計
t?を行う。リ 71fbさは 50mm、最小l手さは90rnmで・あり、 1:端から 30m
mの似i，Vi:におJ4は合
¥. 8・



























18伽m -----1抑 制 / ・
Fig.3 1 1 供試体
sym. 
Fig.3 1 2 p<ぷ分;13
3. 1. 1 :;|-n条件
3. 1. 2 計算結果と実験結果との比較3>
lijれの検Jで1リlらかなように、コンクリートの物性1ftは謝介に大きく依ιし !こ述の条件で¥4時間まで計算をおこなった。 Fiι312の科測定点で-の制
度経過を，}I r.l: fl{[と測定値を比較してFig.31 3-Fig.3 1 5にぷす。 Fig.31 3 
1) il政行(1" と)，・i辿徒mj作品位 I1告、(什)鋼材倶楽部編集、 デッキツレート山桃込z没..1- ・ 施工~41主 、
技報';~:IIIJ也、 i叩7
2) (付)鋼材{'，~:恥郎、 「作成スフプの耐火構造に|泊する研究科tif1!トj 、1984
J) J;t川平19lJ:， ，~JI'俊犬、 f火災時のデッキノレー ト合成比j坂内の撚・水分移動の解析J、 f1本
il築午会i!.工畿土問i研究鰍告集、第33号 ・汁l巾i系、 pp.117・120、1991
170 -1 7 1 
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B 点、 C点では計算値の点が温度が高めであるが、大略の傾向は良く 一致して
し、る。
Fig. 3 1 4の溶接金制温度は、 1つの供試体で-数カ所測定されているので、
それを山部 (S1)と谷部 (Sρ とに分けて測定値の範囲を網掛けにより示し
ている。山部 (旨1)の温度は実験値よりもやや高めであるが、谷部 (S2)の
温度はほぼ完全に測定値の範囲内に入り、たいへん良く一致した。












には杉肢のt湿気伝導率 (= 1.7 x 101 [kg/ m・s・Pa])から計算した抵抗を加え、


































































































































































































































































































































































(Fig.3 1 14....Fig.3 1 - 1 6) では全川およひソ'1</~気Ifが徐々に低 卜 してゆく。
以 |二の31-nu，J41から、30分何の乾;倣r(Iの1.'1.i"，:と 10 0 'cのちi1u1線の{川町を
Fig.:3 1 1 7にぷすD て平副線、 乾燥 I(，i ともに :次 }é(I~ な.ìiUrをしている。加熱初j
19J (3 0分、 G0 分 、 では、 加然側ぷ (lliの Jf~~人とほほ IIIJ じ }f~をしているが、 l時
!日jが経つにつれて I~I のノピ側へすれて進行してゆくことがわかる。 また、 1 0 
OCの呼出生以のほうが乾燥面よりも 1，'-く内iWへ巡:frする。このことは、横ばい
制度が10 0 'cより も高いことを/Jとしており、コンクリー ト内郎の水蒸気n:が
火以Il~よ りも刈くなっている 。










































t ime [mi n.] 

















|司線な傾向は、 JI熱開始後 60分 (Fig.31 10)、90分 (Fig. 3 1 1)、








‘， ・時.".'" ， 柿 4
























計-TI丘ii~ ()JI熱開始後90分)Fig.3 1 1 
、、
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" r a) flat slab b) profled slab 
Flg.3 2 1 平版とデッキプレート令j仰木版の比較
そこで、コンクリート体積を-j_Eに保ったままリブ形状を変化させた形状に
ついて，il '~? を ffい、耐火時間との|地係を求める。判L'，'j-材は妙れとし、初期合水
中は300、初期j制度は200Cとする。
検，;-Jをfった断Ifu形状をFig.3 2 2およびFig.3 2 3'こぶす。これらの形状で
は、平均!日さ H'I\'~ はどれも同一で 115mmで・ある。タイプ S はがj節のものと
いJ-形状である。
シリース a，では、リフコ克さ(HJ を撚司.ft タイプS の50mmから 30m
mに減じた協合 タイプL)と反対に70mmに明やした幼介 tタイプH)の
2つをJSえる コンクリート体訟を ahi:としたので、リ 7elf-さか大きいほど松
小I'J!さか小さくなり、熱的に不利になることが予知される。
ンリース b)ではリブ向 (W )を変えて検I;-tを行う。際司，Itの120mmから、
2 0 mm f タイプNN)、70mm タイプN)に減じた場合と、 lx対に 17 





(" 1 0 0 OC写似線) (乾燥I(I)









の 2 つのうち、 ~i.~ 、ほう
15伽m 三同同
I}I .. min(t川 ，1"凶) (3. 2. 3) 
を耐火時1¥Jとして定義する。
H =115nm aJve 
H . =80...10ω1In 
mw 
3. 2. 1 リブ、J-rliと耐火時間の関係
Fig.3 2 1にぷすように、デッキプレートのリブは鉄筋のかぶりlジさを増や
し、 ';i~' i~.t II_~ およひ火災時の前垂支持性能を [rlJ 1-_させる役;刊を来たす。この点か
らJ5・えるとリブは大きいほど良い。しかし、コンクリート体紛が同じならば、




? ? ? ? つh 
， ( H =30... 70nm 








Fig.3 2 2 a)リブ両さ(尺)の変>I!
15fAm1 
t I 相
対ave="拘'IT1 H min=13-101m 
H =5fAm1 r 
HN 
1<m 
， Jr /2=10-llfAm1 1<m "r' 




4) Harada.K.Tcrai.T川 "DcpclldcJlCCof Thennal Rcspollscs of Compositc Slabs Subjcctcd 10 Fire on 
Cross Sccliolal Shapcs". acccplcd for publicalion in Eirc SafCIY SciClICc. VoIA. (Procccdings of Ihc 
fOlrlh InlcrlCllOl<l1 Symposilm on Firc Safct)' Scicnce)、199. 
























































































































































































































































































































































































































!立 1.Hで決まる 。 断 1(1J内の ;II~皮分布も Irlj じ傾IÎ'Jかあり、タイプしでは守泌総か
ほほ水、|λであるか、タイプHではかなり的[1した形状となる。タイプSでは、
















1'"心2つの時II¥JのJCをプロッ トすると、 Fig.3 2 8を得る。似1rl'のよ総 J'.で-














状よりも小さい リブ形状で、 他の設計~lkl (例えば常ガItr時および火災1年の州市
立:l，j 1f l・能、 変形性能や拘 I:nなど〉をJ1').1!{ して)~状を選ぶことになるであろう 。
たとえば火災n.fの州軍文外性能や変形に関しては、 Fig.3-2-4および Fig.3
2 5の断1(1I内の温度をもとに)J学的な計t):5)を行えば予測できる。
5)川次(1品、 「デッキプレートをJ1J~、た床スラプの火 WII.t，.挙!肋について J 、 JSSC. ， I)l) l
1 8 6 
elapsed time 
unt i Ithe 
avera2:e 
temperature 150 
r i S E~ 1400C 
[rni n. ] 
120 
7下 ___.NN












rib width [mm] 
elap.sed time 




[m i n. ] 
50 
rib height [mm] 70 









rib width [mm] 
50 
rib height [mm] 70 
Fig. 3 2 7最l:UMjえJ-.H.か1800Cに注するn.'fI¥J 
-I 8 7 
time 
differences 
of the two 
criteria 
[mi n. ] 




レート形状をタイプS に r~l;J定し、、1':均 J31 さを変)!i してみる 。
計算を行った断I{，j形状を、 Fi只.32 10にノJ之す。タイプSの形状から、りさを
均 一に20mrnつ'つ変化させ、干均iゾさ 75 mm ¥.タイプS7 5 、95mm










S75 H . =50-130mm mln 
220 rib height [mm] 70 











Fig.3 2 10 平均I'} さ ( H川 ) の変~
210 









平均組度が 1400C上昇する時間とltX:大温度が 18 0 OC 1:.1t'-する時間を、、|え




f i re 
resistance 
time 





rib width [mm] 
70 
r i b he i ght [mm] 
Fig. 3 2 9 耐火!時間[min.] 




c> c> c> c> 

















I n average， 
1800C 
Irl max I mum 




135 95 115 





Fig.3 2 12 
。
3 2. 3. 
以仁で検I.Jしたように、タイプs(、ド均)，;さ 115m m)が妙れコンクリー
トについては熱的以迫形状である。しかし、コンクリー卜の訓介が変わると








大きく変動し、チャートでは 119分、料UTi-材では:1 9 4分となる。 [1岬寸"i'と




























































































































































布は小さL、。平均lUさが最も薄い場合 (T8 5)でも、 j弘人制度 1:好から決ま













討を行う。 Fig.3 2 14およUFig.32 15に示す形状のものはあまり・般的では
ないがよ外いJでは位~W されているようである 6)。特に、 Fig.3 2 14の形状は、
システム人)1の釣り金共のフックを兼ねているため施[性の点でイi利で・ある。
以下ではFig，32 14の形状を台形リブタイプ、 Fig.3 2 15の形状を長}j形リ
プタイプと呼び、 rij節のタイプを標準タイプと呼ぶo T<J rlの太線でけミした厚さ
が{山lJ例のイバIする形状であり、その他のwさについては、，jf・n:のため設定し
た。また、 Flg.32 16にぷすフラットタイプについても比較のため計・算を行っ
た。 ~dn，条件句は riíjt(fjまでと全く同ー とした。
4 2， 3. 
J 9 3 





































































































































































































































































































































以上の，.1・'!:t'，で科られた|耐火i叶1¥1 (IJr) をFig.32 20にギ均J'}さ (Hi1w) の|刻
教としてぷす。比較のため、1"1民.32 19にぷすフラ ットタイプ、 Flg.32 12の
標準タイプの紅*もプロットしである。これより、株'Xtタイプか1tX:も、子依に近
く、耐火n能において俊れていることがわかる。特に、|ι均厚さか 11 5 mm以上
では、刊以とほとんとIJじ耐火川!日jを布する c これに比べて、台形リブタイプで
は、以も1';~、場合には千板にほぼ近くなるが、 1 2 5 mmJaドでは耐火時IllJは二1、












. .1. .. 
60 120 180 
t ime [mi n]
Fig.3 2 19 非加熱側ぷ画制度経過とスラブ以さの関係













40 60 80 100 120 140 
average thickness [mm] 









純1mで変化させて、 JI:加熱側ぷ 1(11温度の変化を凋べた。 ISO の)~X/iに基づき、
非加熱側主IflIi品j支か千比jで 1400C上対する1時間と最大で 18 0 OC I.，，~する II .J
IH1とをボめ、 1，I，j布ーのうち短いほうを耐火I.J'I'，jとして定義した付虫、リブ附ある

























































































Fig.4 1 1 'JI・}?，対象
計算結*のうち、 Fig.411の点Sおよび1-3での似j立、'や隙1付の-'iっl、





全圧および水蒸公分J正は加熱[fIiに近い牧町から順番に I'，} f" している。上ケf~川3




はより明慌にこの現象が現れており、合Jl<;t~が約 1. 5九wtまで 1 ~'.d した後に減少
している。点3のjLlj支の横ばいは合水中の上対が終fするlf1iJから'1:，じ、合水
準が苓となる1¥lìíJ に終 fする。~ノ~;t{の |:hI.lstは、前市:のデッキプレート作成
床版の易介よりも少ない。性では加熱により生じた水ぷ公が外郎へ政jlされや
すく、内部へのl呼吸おはが少なくなるためである。
1) }J;t 川千IIt~、与J!・俊人、 火災時のコンクリー トH内の熱・水分捗動の解析 、il本il築学会
よ会口問~O 、学科'J~持f必止盛li~八、 1991
2) しiC，T.T‘Lin.T..D..Flrc pcrforlllancc of rcinforccd concrCIC columns"、Procccdingsof thc 
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4. 1. 3 次jじ(I~過程についての考察
QURRTER aF C目LU門N〆EXPERI刊ENTBY LEE RND LIN 
前IJ'lで示した計算結集のうち、 30 分毎の?~It度、全ll~、水筏以分れおよび物
J1H吸，t;J1<とが，til1/jくの合水率の分布をFig.41 3--Flg. -t 1 11こぶす。全ての町
会IJにおいてI間部分の泌皮が以も向い。加熱開始後30分 lFig. 4 1 4)では
LH隅部分で7600Cとなるが加熱側表rf，iで・も対称if，j付近では約5900Cとなり170℃.
のEが1.じている。このとき、 10 0 Lのτ副総は加熱由から50mmまで-内
部へ進行した{古川にある。水み気分}Iは加熱rfuから25mmの小川で以大で、この
位置は 10 0 Cの等以線よりも浅い。物理吸ぷ水の合水率は加熱r("から35mmの





同様な傾向は、加熱開始後60分 (Fig.4-15)、90分 (Fig. 4 1. 6)まで
続く 。これらの1.)'陪jでは、十l_'I心でのJ1<恭丸分[1:はそれほど L!dしておらず、
JI熱開始前から宇隙内にあフたて空気の・部かL、まだに封じ込められている白こ
の点が!尚早のプ yキプレート介j点刷版と異なる。 150分 (Fig.41 8)より
も引く乾燥耐かれtド心に到達し、物.f.l1J吸お水はこの時点では令て失われている。















Fig. 4 1 2. 1計算結果と実験結果の比較






















































































































































































































































































































































































































































F ig， 4 ~ 1 1 計算結果 (加熱開始後240分)
(100CC等温線) (乾燥I[U)
Fig，4 1 12 乾燥両と 100CC等温線の進行過程
4， 2 鋼材のかぶり13さと鋼材温度の関係
本節では、 lij的lで:'f!}られた温度分布をもとに、耐火性能を川Miする。コンク





















60 120 180 
tlme[mln ] 
Fig，4 2 1 かぶりUさの制1.1立による鋼材似j立経過の変動
240 
3)演[1)稔、米n 、鉄筋コンクリー卜挫物火災時のコンクリ ー ト内部の温度及び鉄筋の安令料、
火'~f-の釧光、 pp， 17ルは l 、 1947





な熱と物質・のtjtれをゆ!らかにした。 柱では、外同部から似泣か 1:ケf し /1</~丸が
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